PENGARUH PERBEDAAN KONDISI BAHAN BAKU Eucheuma cottonii
PADA UMUR PANEN 30 HARI TERHADAP KUALITAS KARAGINAN

SKRIPSI
PROGRAM STUDI TEKNOLOGI HASIL PERIKANAN
JURUSAN MANAJEMEN SUMBERDAYA PERAIRAN

Oleh:
EKA PUJI LESTARI
NIM. 115080300111112

.‘6KNOLOG/ 04

FAKULTAS PERIKANAN DAN ILMU KELAUTAN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
MALANG
2015



PENGARUH PERBEDAAN KONDISI BAHAN BAKU Eucheuma cottonii
PADA UMUR PANEN 30 HARI TERHADAP KUALITAS KARAGINAN

SKRIPSI
PROGRAM STUDI TEKNOLOGI HASIL PERIKANAN
JURUSAN MANAJEMEN SUMBERDAYA PERAIRAN

Sebagai Salah Satu Syarat untuk Memperoleh Gelar Sarjana Perikanan
di Fakultas Perikanan dan limu Kelautan
Universitas Brawijaya Malang

Oleh:
EKA PUJI LESTARI
NIM. 115080300111112

FAKULTAS PERIKANAN DAN ILMU KELAUTAN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
MALANG
2015



SKRIPSI

PENGARUH PERBEDAAN KONDISI BAHAN BAKU Eucheuma cottonii
PADA UMUR PANEN 30 HARI TERHADAP KUALITAS KARAGINAN

Oleh :

EKA PUJI LESTARI

NIM. 115080300111112

Telah dipertahankan di depan penguiji
pada tanggal 16 Juni 2015

dan dinyatakan telah memenuhi syarat

SK Dekan No. :

Tanggal :

Dosen Penguiji |,

Dr. Ir. Yahya, MP
NIP. 19630706 199003 1 005
Tanggal :

Dosen Penguiji Il,

Dr. Ir. Happy Nursyam, MS
NIP. 19600322 198601 1 001
Tanggal :

Menyetujui,

Mengetahui,
Ketua Jurusan MSP,

Dosen Pembimbing |,

Dr. Ir. Muhamad Firdaus, MP
NIP. 19680919 200501 1 001
Tanggal :

Dosen Pembimbing I,

Dr. Ir. Dwi Setijawati, M. Kes
NIP. 19611022 198802 2 001
Tanggal :

Dr. Ir. Arning Wilujeng Ekawati, MS

NIP. 19620805 198603 2 001

Tanggal :



PERNYATAAN ORISINALITAS

Dengan ini saya menyatakan bahwa dalam skripsi yang saya tulis ini
benar-benar merupakan hasil karya saya sendiri, dan sepanjang pengetahuan
saya juga tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan
oleh orang lain kecuali yang tertulis dalam naskah ini dan disebutkan dalam
daftar pustaka.

Apabila kemudian hari terbukti atau dapat dibuktikan skripsi ini hasil
penjiplakan (plagiasi), maka saya bersedia menerima sanksi atas perbuatan
tersebut, sesuai hukum yang berlaku di Indonesia.

Malang,16 Juni 2015

Eka Puji Lestari
NIM. 115080300111112



UCAPAN TERIMAKASIH

Ya
Allah
Segala puji saya
panjatRan hanya kepada
EngRau, Alhamdulillah atas ijin-Mu
saya dapat menyelesaikan laporan sRyipsi ini
dengan tepat waktu. Kepada Redua orang tuaku
terimaRasih atas dukungan dan doa yang selalu Engkau

berikan. Buat bapakRu yang ada di alam sana semoga engRau
selalu berada di sisi-Nya, di tempat terbaik dalam surga-Nya.
Kepada dosen pembimbing, Bapak Dr. Ir. Muhamad Firdaus,

MP dan 1bu Dr. Ir. Dwi Setijawati, M. Kes, saya ucapkan
banyak, terimakasih atas waktu dan bimbingan yang selama

ini sudah bapak ibu berikan. Kepada dosen penguji, Bapak,

Dr. Ir. Yahya, MP dan Bapak Dr. Ir. Happy Nursyam,

MS, saya ucapkan banyak terimakasih atas masukan yang
telah diberikan demi Resempurnaan laporan sRripsi ini. Teman-
temanku seperjuangan yang tidak dapat saya sebutkan satu
persatu  “THP 20117, terimakasih atas bantuan, doa,
semangat, dukungan dan Resetiaan yang selama ini telah
teman-teman berikan, Ralianlah yang terbaik, Semua pihak,
yang telah menduRung, semua doa yang telah dipanjatRan,
semoga Allah memberikan yang terbaik, buat Rita semua.

Amin Amin ya Robbal alamin. Alhamdulillahirobbil alamin.



RINGKASAN

EKA PUJI LESTARI. Pengaruh perbedaan kondisi bahan baku Eucheuma
cottonii pada umur panen 30 hari terhadap kualitas karaginan. (Dibawah
bimbingan Dr. Ir. MUHAMAD FIRDAUS, MP dan Dr. Ir. DWI SETIJAWATI, M.
Kes).

Eucheuma cottonii adalah salah satu rumput laut penghasil karaginan.
Karaginan merupakan polisakarida linier yang memiliki molekul besar dan terdiri
dari 1000 lebih galaktosa. Terbuat dari getah rumput laut yang diekstraksi
dengan air atau larutan alkali. Salah satu sifat penting karaginan adalah mampu
mengubah cairan menjadi padatan yang bersifat reversible. Sifat karaginan
bervariasi, tergantung pada umur panen, kondisi lingkungan tumbuh, waktu
pertumbuhan, proses ekstraksi dan penanganan pascapanen.

Penanganan pasca panen dimulai sejak setelah tanaman dipanen, yaitu
pencucian, pelepasan rumput laut dari tali pengikat, pengeringan, sortasi,
pengepakan, pengangkutan dan penyimpanan. Salah satu penyebab rendahnya
mutu rumput laut sebagai bahan baku karaginan adalah penanganan
pascapanen yang kurang baik. Pada proses pascapanen apabila tidak dilakukan
dengan baik maka dapat menyebabkan thallus rumput laut banyak yang patah
dan diduga mengakibatkan kandungan karaginan berkurang saat dikeringkan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh perbedaan
kondisi bahan baku E. cottonii pada umur panen 30 hari terhadap kualitas
karaginan. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari — Maret 2015 di
Laboratorium Perekayasaan Hasil Perikanan, Laboratorium Biokimia dan Nutrisi
Fakultas Perikanan dan llmu Kelautan, Laboraturium Pengujian Mutu dan
Keamanan Pangan Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya, Malang,
dan Laboraturium Sentral Fakultas Matematika dan Ilimu Pengetahuan Alam
Universitas Negeri Malang.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen.
Rancangan penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap(RAL)
dengan 3 (tiga) perlakuan dan 3 (tiga) kali ulangan. Perlakuan yang digunakan
yaitu E. cottonii utuh, E. cottonii patah dan E. cottonii campuran utuh dan patah
dengan perbandingan (1:1).

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa dengan perlakuan utuh
menghasilkan kualitas karaginan yang palling baik, yaitu memiliki rata-rata
rendemen 16,80%, kadar air 11,57%, kadar abu total 26,84%, kadar abu tidak
larut asam 0,52%, kadar sulfat 14,27%, viskositas 64,66 cP, kekuatan gel 10,03
N/cm? dan derajat keputihan 18,7.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kappaphycus alvarezii paling banyak dibudidayakan di Indonesia
dibanding tiga spesies yang lain, yaitu Eucheuma spinosum, E. denticulatum dan
E. edule. Spesies K. alvarezii dalam dunia perdagangan lebih banyak dikenal
sebagai E. cottonii. E. cottonii termasuk golongan Rhodophyceae dan
mengandung bahan yang cukup penting yaitu karaginan yang terdapat di dinding
selnya (Arisandi et al., 2011). Karaginan adalah getah rumput laut laut yang
diekstraki dengan air atau larutan alkali yang dilanjutkan dengan pemisahan
karaginan dengan pelarutnya dan merupakan polisakarida yang linier dengan
molekul besar yang terdiri atas 1000 lebih residu galaktosa yang terdiri dari ester,
kalium, natrium, kalsium sulfat, dengan galaktosa dan kopolimer 3,6-
anhidrogalaktosa (Distantina et al., 2009).

Salah satu sifat penting karaginan adalah mampu mengubah cairan
menjadi padatan atau mengubah bentuk sol menjadi gel yang bersifat reversible.
Kemampuan inilah yang membuat karaginan sangat luas penggunannya. Sifat ini
banyak dimanfaatkan oleh industri makanan, yaitu sebagai gelling agent alami
(pembentuk gel), stabilisator (pengatur keseimbangan), thickener (bahan
pengental), dan pengemulsi (Venugopal, 2011). Selain industri makanan, industri
obat-obatan, kapsul, kosmetika, sabun, media kultur bakteri, tekstil, cat, pasta
gigi juga memanfaatkan karaginan sebagai salah satu bahan dari produknya
(Distantina et al., 2009).

Sifat karaginan dapat bervariasi, secara luas dapat tergantung pada umur
panen, kondisi lingkungan tumbuh (salinitas, kedalaman, nutrisi), waktu
pertumbuhan, dan proses ekstraksi (Webber et al.,, 2012), serta penanganan

pascapanen yang tepat (Marseno et al., 2010). Penanganan merupakan kegiatan



pra panen untuk mendapatkan mutu bahan baku yang baik sesuai standard.
Penanganan pascapanen dimulai sejak setelah tanaman dipanen vyaitu
pencucian, pelepasan rumput laut dari tali pengikat, pengeringan, pembersihan
kotoran atau garam (sortasi), pengepakan, pengangkutan dan penyimpanan.
Salah satu penyebab rendahnya mutu rumput laut sebagai bahan baku
karaginan adalah penanganan pascapanen yang kurang baik.

Penanganan sebelum rumput laut dikeringkan yaitu melepaskan rumput
laut dari tali pengikatnya. WWF Indonesia (2014) menjelaskan, cara pelepasan
rumput laut yang benar agar kualitas rumput laut tetap bagus yaitu dengan tidak
melepaskan rumput laut dengan cara dipurut/dilorot karena dapat membuat
thallus atau batang rumput laut patah-patah, tetapi dengan cara melepaskan
rumput laut satu-satu dari tali pengikatnya. Hal ini berbeda dengan apa yang
dilakukan petani pada umumnya, cara pelepasan rumput laut yang sering
dilakukan yaitu dengan cara dipurut/dilorot. Cara ini dilakukan karena tergolong
mudah, cepat dan ekonomis. Namun, cara ini menghasilkan rumput laut dengan
kondisi thallus banyak yang patah. Kondisi rumput laut yang patah ini
memungkinkan dinding sel pada thallus akan rusak dan diduga dapat
mempengaruhi kualitas karaginan yang dihasilkan. Arisandi et al., (2012)
menjelaskan, dinding sel tumbuhan mempunyai fungsi utama sebagai pelindung
dan rangka sel, sehingga apabila dinding sel mengalami kerusakan maka
mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk sel. Kerusakan sel terutama dinding
sel pada E. cottonii akan berpengaruh terhadap rendemen, viskositas dan
kekuatan gel karaginan yang dihasilkan. Oleh sebab itu, hal ini perlu dibuktikan
dengan menganalisis kualitas karaginan dengan berbagai kondisi bahan baku,
seperti kondisi patah akibat pemurutan dan utuh dengan cara melepaskan

rumput laut satu-satu dari tali pengikatnya.



Penelitian ini bertujuan untuk menjawab permasalahan apakah dengan
perbedaan kondisi bahan baku E. cottonii pada umur panen 30 hari dapat
mempengaruhi kualitas karaginan yang dihasilkan, sehingga dapat diketahui
kondisi optimal dari berbagai perlakuan (variasi) tersebut. Hasil penelitian ini
dapat dimanfaatkan oleh masyarakat, khususnya petani rumput laut sebagai
usaha pengembangan teknologi pemanenan rumput laut guna menghasilkan

bahan baku karaginan yang berkualitas tinggi.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah apakah perbedaan
kondisi bahan baku E. cottonii pada umur panen 30 hari dapat mempengaruhi

kualitas karaginan ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh perbedaan
kondisi bahan baku E. cottonii pada umur panen 30 hari terhadap kualitas

karaginan.

1.4 Hipotesis
Hipotesa yang mendasari penelitian ini adalah:
Ho= perbedaan kondisi bahan baku E. cottonii pada umur panen 30 hari tidak
berpengaruh terhadap kualitas karaginan
H; = perbedaan kondisi bahan baku E. cottonii pada umur panen 30 hari

berpengaruh terhadap kualitas karaginan



15 Kegunaan Penelitian

Kegunaan penelitian ini adalah untuk memberikan informasi kepada
masyarakat, khususnya petani rumput laut sebagai usaha pengembangan
teknologi pemanenan rumput laut, sehingga dapat menghasilkan bahan baku
rumput laut kering yang berkualitas dan bernilai ekonomi tinggi serta disukai oleh

produsen pengolah rumput laut.

1.6 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari — Maret 2015 di
Laboraturium Perekayasaan Hasil Perikanan, Laboraturium Biokimia dan Nutrisi
Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan Universitas Brawijaya Malang.
Laboratorium Pengujian Mutu dan Keamanan Pangan Jurusan Teknologi Hasil
Pertanian Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya Malang, dan di
Laboratorium Sentral Fakultas Matematika dan Illmu Pengetahuan Alam

Universitas Negeri Malang.



2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Eucheuma cottonii

Rumput laut jenis E. cotonii memiliki ciri-ciri yaitu: thallus silidris,
permukaan licin, mempunyai tulang rawan (cartilageneus), serta berwarna hijau
terang, hijau olive dan coklat kemerahan. Percabangan thallus berujung runcing
atau tumpul, ditumbuhi nodulus (tonjolan-tonjolan) dan duri lunak/tumpul,
percabangan bersifat alternates (berseling), tidak teratur, serta dapat bersifat
dichotomus (percabangan dua-dua) atau trichotomus (atau sistem percabangan
tiga-tiga). E. cottonii dapat dilihat pada Gambar 1. Klasifikasi rumput laut jenis
E. cottonii menurut Armita (2011), adalah sebagai berikut:

Division : Rhodophyta

Kelas : Rhodophyceae

Bangsa : Gigartinales

Suku . Solierisceae

Marga : Eucheuma

Jenis : Eucheuma cottonii (Eucheuma alvarezii, Kappaphycus alvarezii)

Gambar 1. Eucheuma cottonii



Rumput laut jenis E. cottonii merupakan salah satu rumput laut dari jenis
alga merah (Rhodophyta). Rumput laut jenis ini memiliki thallus yang licin dan
silindris, berwarna hijau, hijau kuning, abu-abu dan merah. Tumbuh melekat
pada substrat dengan alat perekat berupa cakram. Keadaan warna pada E.
cottonii tidak selalu tetap, kadang-kadang berwarna hijau, hijau kuning abu-abu
atau merah sering terjadi hanya karena faktor lingkungan. Kejadian ini
merupakan suatu proses adaptasi kromatik yaitu penyesuaian antara proporsi
pigmen dengan berbagai kualitas pencahayaan (Wiratmaja et al., 2011).

Rumput laut E. cottonii ini banyak ditemukan di Filipina, Indonesia, Asia
tropis dan daerah Pasifik barat. E. cottonii merupakan jenis rumput laut tropis
yang hidup menempel pada batu karang dengan kedalaman air laut sekitar 1-2
meter. Air laut yang jernih dengan arus relatif tenang serta kadar garam antara
28-36% adalah tempat hidup yang sesuai untuk E. cottonii (Zada, 2009).

Umumnya E. cottonii tumbuh dengan baik di daerah pantai terumbu
(reef), yaitu pada kedalaman perairan 7,65 - 9,72 m, salinitas 33 -35 ppt, suhu air
laut 28-30°C, kecerahan 2,5-5,25 m, pH 6,5-7,0 dan kecepatan arus 22-48
cm/detik (Wiratmaja et al., 2011). Dengan gerakan air sedang dan salinitas
antara 29-34 ppt E. cottonii dapat tumbuh dengan baik, karena gerakan air yang
kuat dapat menyebabkan talusnya patah dan air yang stagnan dapat
menyebabkan kematian (Ghufron dan Kordi, 2010).

Keberhasilan produksi rumput laut E. cottonii dapat dicapai dengan
mengoptimalkan faktor-faktor pendukung dalam budidaya laut. Faktor-faktor
pendukung tersebut antara lain pemilihan lokasi budidaya yang tepat,
penggunaan jenis yang bermutu baik, teknik atau metode budidaya yang tepat,

serta panen dan pascapanen (Serdiati dan Widiastuti, 2010).



2.2 Penanganan Rumput Laut

Penanganan merupakan kegiatan pra panen untuk mendapatkan mutu
bahan baku yang baik sesuai standar. Penanganan pascapanen dimulai sejak
setelah tanaman dipanen yaitu meliputi pencucian, pengeringan, pembersihan

kotoran atau garam (sortasi), pengepakan, pengangkutan dan penyimpanan.

2.2.1 Pemanenan

Pada umumnya rumput laut siap dipanen pada umur 1,5 — 2,0 bulan
setelah tanam. Apabila dipanen kurang dari umur tersebut maka akan dihasilkan
rumput laut berkualitas rendah karena kandungan agar atau karaginan dan
kekuatan gel (gel strength) yang dihasilkan rendah. Kondisi seperti ini tidak
dikehendaki oleh industri pengolah rumput laut sehingga akan dihargai lebih
rendah bahkan tidak dibeli (Anggadiredja et al., 2006).

Umur panen dapat mempengaruhi kenaikan rendemem rumput laut
kering dan rendemen karaginan. Selain itu, ada beberapa faktor lain yang
berpengaruh seperti jenis rumput laut, keadaan lingkungan tempat tumbuh
rumput laut dan cara budidaya juga mempengaruhi rendemen karaginan.
Pemanenan lebih awal menyebabkan rendahnya kandungan karaginan dan gel
strength. Semakin tua umur panen rumput laut maka rendemen dan kadar sulfat
semakin tinggi (Marseno et al., 2010).

Menurut Fahrul (2006), panen sebaiknya dilakukan pada pagi hari supaya
rumput laut yang dipanen sempat dijemur terlebih dahulu sebelum disimpan. Hal
ini bertujuan untuk mengurangi kerusakan sebelum dijemur kembali pada
keesokan harinya. Panen Eucheuma sp. (E. cottonii dan E. spinosum) baik yang
ditanam dengan metode rakit apung, lepas dasar, maupun rawai dilakukan

dengan cara sebagai berikut:



1. Bersihkan rumput laut dari kotoran atau tanaman lain yang melekat sebelum
dilakukan panen.

2. Lepaskan tali ris yang penuh dengan ikatan rumput laut dari tali utamanya.

3. Letakkan gulungan tali ris yang berisi rumput laut tersebut ke dalam sampan
atau perahu.

4. Bawa rumput laut ke daratan. Lepaskan rumput laut dari tali ris (panen
keseluruhan) dan petik thallus muda untuk dijadikan bibit pada tanaman

berikutnya.

2.2.2 Pencucian

Hasil panen dicuci air laut untuk menghilangkan kotoran yang melekat
seperti lumpur, garam, dan lain lain, sehingga rumput laut menjadi bersih.
Selanjutnya rumput laut langsung direndam larutan alkali KOH 0,1% sampai
terendam dan dibiarkan kontak dengan alkali semalaman. Tujuan perendaman
dengan menggunakan larutan alkali adalah untuk mendapatkan karaginan yang
maksimal. Tahapan selanjutnya pagi harinya rumput laut diangkat dan dicuci
dengan air tawar sampai bersih dan netral (Sudariastuty, 2011).

Rumput laut jenis Eucheuma hasil panen dicuci dengan air laut hingga
bebas dari pasir, batu karang lalu disortir dari jenis-jenis lain sehingga terjamin
kemurniannya. Kemudian, dicuci lagi dengan air laut. Pencucian dengan air
tawar harus dihindari karena dapat menurunkan kadar karaginan yang
dikandungnya. Selanjutnya dijemur selama 1 — 2 hari atau hingga sampai kering
kering. Pada waktu penjemuran harus diusahakan agar tidak terkena air hujan
atau embun. Kemudian dicuci lagi dengan air tawar dan dikeringkan sehingga

diperoleh rumput laut yang berwarna putih (Itung dan Marthen, 2003).



2.2.3 Pengeringan

Pengeringan dapat dilakukan dengan cara jemur gantung, atau di para-
para. Penjemuran dilakukan selama 2-3 hari sampai dengan tingkat kekeringan
standar. Jika penjemuran di para-para, atur ketebalan rumput laut yang dijemur +
10 cm dan lakukan pembalikan rumput laut pada saat dijemur agar keringnya
merata. Ciri-ciri rumput laut yang sudah kering apabila digenggam terasa
menusuk, jika terasa lengket berarti belum kering (WWF Indonesia, 2014).

Rumput laut yang sudah netral dikeringkan dengan penjemuran, dapat
dilakukan di sekitar pantai sampai mencapai kekeringan tertentu (optimum)
biasanya 20-30%. Alas pengering yang sederhana adalah dengan bahan plastik,
agar cepat kering dan lebih bersih, dapat pula dengan pengeringan solar yang
dipadu kompor dan untuk menjaga mutu pengeringan harus dikeringkan di atas
para-para. Setelah rumput laut kering dilakukan sortasi untuk menghilangkan
kotoran yang masih tertinggal (Sudariastuty, 2011).

Adanya kotoran akan mempengaruhi warna dari karaginan yang
dihasilkan menjadi kecokelatan. Untuk menghindari hal tersebut maka rumput
laut yang telah bersih dikeringkan dengan cara dijemur pada kondisi panas
matahari yang baik, rumput laut akan kering dalam waktu 2-3 hari. Kadar air
pada rumput laut yang harus dicapai dalam pengeringan berkisar 14-18 % untuk
jenis Gracilaria sp, sedangkan 31-35 % untuk jenis Eucheuma sp. Selama
pengeringan rumput laut tidak boleh terkena air tawar baik air hujan maupun air

embun (Sambas, 2010).

2.2.4 Penyimpanan
Rumput laut yang sudah kering dan bersih dimasukkan dalam karung
plastik besar seberat 70-90 kg/karung. Kemudian dilakukan pengangkutan,

selama pengangkutan rumput laut harus dijaga agar tidak terkena air laut
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maupun air tawar, kualitas rumput laut yang terkena air akan menurun dalam
penyimpanan bahkan bisa rusak atau hancur bila kondisi berlangsung dalam
waktu lama. Kemudian disimpan dalam gudang. Sirkulasi udara dalam gudang
harus cukup baik, tumpukan kemasan rumput laut diberi alas papan dari kayu
agar tidak lembab (Sambas, 2010).

Setelah rumput laut kering dilakukan pengemasan dengan karung net
atau plastik. Untuk lebih efisien tempat rumput laut kering dapat dipress (cetak)
menjadi bentuk kotak-kotak padat per kg atau 5 kg sehingga pengemasan
selanjutnya menjadi lebih efisien dalam kotak-kotak kayu dan dijaga agar
sirkulasi udara baik. Hal ini disebabkan apabila sirkulasi udara dalam ruangan
dan kemasan tidak baik, maka akan terjadi proses fermentasi, rumput laut
menjadi apek dan timbul kapang/jamur, yang akibatnya akan menurunkan mutu
rumput laut (Sudariastuty, 2011). Dalam penyimpanan, senantiasa rumput laut
dijaga agar tidak terkena air tawar. Oleh karena itu, atap gudang tidak boleh
bocor dan sirkulasi udara dalam gudang harus cukup baik. Tumpukan kemasan

rumput laut diberi alas papan dari kayu agar tidak lembab (Fahrul, 2006).

2.3 Karaginan

Karaginan adalah getah rumput laut dari spesies tertentu dari kelas alga
merah (rhodophyceae) yang diekstraksi dengan air atau larutan alkali yang
dilanjutkan dengan pemisahan karaginan dengan pelarutnya. Merupakan
polisakarida yang linier dan molekul besar yang terdiri atas 1000 lebih residu
galaktosa yang terdiri dari ester, kalium, natrium, kalsium sulfat, dengan
galaktosa dan kopolimer 3,6-anhidrogalaktosa (Distantina et al., 2009).
Karaginan merupakan polisakarida alami yang mengisi rongga dalam struktur
tanaman selulosa (Imeson, 1992). Letak karaginan dalam thallus alga merah

dapat dilihat pada Gambar 2.
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Selulosa Karaginan
mengisi ruang
antar sel

Gambar 2. Penampang melintang alga merah (Imeson, 1992)

Jenis karaginan utama yaitu kappa, iota dan lambda. Struktur karaginan
berbeda pada setiap jenisnya tergantung jumlah 3,6-anhidrogalaktosa dan gugus
ester sulfat dalam komponennya. Variasi komponennya dipengaruhi oleh hidrasi,
kekuatan gel, tekstur, melting point, pengaturan suhu, sineresis dan sinergisme.
Selain itu tergantung dari jenis rumput laut, pengolahan, serta proses ekstraksi.
Komponen ester sulfat dan 3,6-anhidrogalaktosa karaginan sekitar 25% dan 34%
masing-masing untuk kappa karaginan, 32% dan 30% masing-masing untuk iota
karaginan. Sedangkan lambda karaginan mengandung 35% ester sulfat dengan
3,6-anhidrogalaktosa yang sedikit atau bahkan tidak ada (Phillips dan Williams,

2001). Struktur karaginan dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Struktur karaginan dengan modifikasi alkali
(Phillips dan Williams, 2001)
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Sumber karaginan untuk daerah tropis adalah dari spesies E. cottonii
yang mengandung kappa karaginan, E. spinosum yang mengandung iota
karaginan. Kedua jenis Eucheuma tersebut banyak terdapat di sepanjang pantai
Filipina dan Indonesia (Winarno, 1996). Karaginan sangat penting peranannya,
yaitu sebagai gelling agent alami (pembentuk gel), stabilisator (pengatur
keseimbangan), thickener (bahan pengental), pengemulsi. (Venugopal, 2011).
Selain industri makanan, industri obat-obatan, kapsul, kosmetik, sabun, media
kultur bakteri, tekstil, cat, pasta gigi juga memanfaatkan karaginan sebagai salah
satu bahan dari produknya (Distantina et al., 2009).

Menurut Winarno (1996), standar mutu karaginan dalam bentuk tepung
adalah 99 % lolos saringan 60 mesh, dan memiliki tepung densitas (yang
diendapkan oleh alkohol) adalah 0,7 dengan kadar air 15% pada RH 50 dan 25%
pada RH 70. Standar mutu karaginan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Standar mutu karaginan komersial, FAO, FCC, dan EEC

Parameter Karaginan Karaginan Karaginan Karaginan
Komersial Standar FAO Standar FCC  Standar EEC
Kadar air (%) 14,34 + 0,25 Maks 12 Maks 12 Maks 12
Kadar abu (%) 18,60+ 0,22 15-40 18-40 15-40
Kekuatan gel 685,50 £13,43 - - -
(dyne/cm?)

Titik leleh(°C) 50,21 + 1,05 ) ] -
Titik gel (°C) 34,10 + 1,86 3 - -

Sumber : Yasita dan Rachmawati (2009)

2.4 Pembuatan Karaginan

Pembuatan tepung karaginan menurut Pebrianata (2005), secara umum
terdiri dari penyiapan bahan baku, proses ekstraksi, penyaringan, pengendapan,
dan pengeringan produk. Berikut ini adalah uraian dari proses pembuatan

karaginan.
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Penyiapan bahan baku

Rumput laut yang baru dipanen, dibersihkan dari kotoran dan karang yang
melekat dengan menggunakan air laut kemudian dijemur selama lebih
kurang 2 — 3 hari, atau setelah dijemur satu hari dibilas kembali
menggunakan air laut kemudian dijemur lagi sehingga kering. Selama
penjemuran diusahakan agar tidak terkena hujan atau embun karena akana
menurunkan mutu karaginan yang dihasilkan.

Ekstraksi

Sebelum melakukan ekstraksi rumput laut kering dicuci dengan air tawar.
Proses pencucian ini dilakukan tidak terlalu lama, hanya sampai kotoran
yang melekat terlepas dari rumput laut. Jika pencucian terlalu lama maka
akan mengakibatkan lisis pada dinding sel, sehingga karaginan keluar dari
rumput laut. Selanjutnya dilakukan pemotongan bahan kemudian dilakukan
ekstraksi menggunakan larutan alkali panas. Ekstraksi karaginan biasanya
dilakukan dengan air panas pada suhu 90 — 100°C dan pH alkalis (diatas pH
7). Air ditambahkan diantara 7 hingga 40 kali berat rumput laut kering. Jenis
basa yang digunakan adalah NaOH atau Ca(OH).. Ekstraksi dapat dilakukan
misalnya dengan menggunakan NaOH 0,06% hingga pH ekstraksi sekitar
8,0 — 8,5. Ekstraksi dilakukan selama 1 — 14 jam pada suhu 85°C. kondisi
optimum pada ekstraksi selama 3 jam yang ditunjukkan oleh rendemen,
kekuatan gel, dan viskositas optimumnya.

Filtrasi

Filtrasi dilakukan untuk memisahkan residu (serat dan kotoran lain) dari
ekstrak. Pada ekstraksi larutan karaginan harus benar-benar dalam keadaan
panas, untuk menghindari terjadinya pembentukan gel. Filtrasi biasanya
menggunakan filter press dengan bantuan filter aid seperti diatomae, perlite,

celite 545 dan sejenisnya.
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Pemisahan karaginan

Karaginan dapat dipisahkan dari filtratnya dengan cara persipitasi dengan
alkohol, pengeringan drum (drum drying) dan dengan cara pembekuan.
Filtrat karaginan merupakan campuran antara air, karaginan dan benda-
benda asing lainnya yang berukuran kecil. Karaginan dapat dipisahkan dari
air dan zat-zat lainnya dengan menambahkan zat tertentu misalnya alkohol,
garam-garam dan aseton. Zat-zat tersebut berfungsi untuk memisahkan
karaginan dengan cara pembentukan polimer sehingga terjadi agregasi yang
menyebabkan penggumpalan atau pengendapan. Pemisahan karaginan
juga dapat menggunakan metoda gel-press, KCI press, pembekuan
menggunakan KCI atau persipitasi oleh alkohol. Penambahan garam sampai
25% dalam larutan panas akan menyebabkan lambda dan iota-karaginan
larut, sedangkan kappa karaginan dapat mengendap. Pada konsentarasi
garam rendah, inti kapiler elektrik mengecil, sedangkan pada konsentrasi
garam yang lebih tinggi koloid akan melepaskan air sehingga terjadi
pengendapan. Penggunaan KCI untuk pemisahan karaginan cukup baik
dilakukan pada konsentrasi 1,5 — 2,0%. Pemisahan dengan menggunakan
alkohol paling banyak dilakukan. Alkohol yang digunakan berupa metanol,
etanol, atau isopropanol. Alkohol digunakan sekitar 1,5 — 4,0 kali volume
filtrat, dengan demikian alkohol yang digunakan sekitar 80 — 200 kali bobot
bahan baku. Oleh karenanya, cara ini relatif mahal dan untuk menghemat
penggunaan alkohol diperlukan unit destilasi alkohol. Karaginan yang
dipisahkan dengan cara ini memiliki mutu paling baik karena relatif murah.
Pengeringan dan penepungan

Karaginan basah hasil dari persipitasi alkohol atau hasil pengendapan
dengan garam-garam kemudian dikeringkan. Pengeringan dapat dilakukan

dengan oven atau penjemuran. Karaginan kering tersebut dikemudian



15

ditepungkan, diayak, dan distandarisasi dan dicampur, kemudian dikemas
dalam wadah yang tertutup rapat. Tepung karaginan berwarna putih sampai
coklat kemerah-merahan.

Sedangkan proses pembuatan karaginan yang dilakukan oleh Hakim et

al., (2011) terdiri beberapa tahap yaitu pembersihan dan pencucian, ekstraksi,

dekolorisasi, penyaringan, pengendapan filtrat, pengeringan dan penepungan.

Berdasarkan perlakuan terbaiknya yaitu dengan perbandingan air pengekstrak

1:20 rumput laut kering, suhu presipitasi 30°C dengan konsentrasi KCI 1%.

Proses pembuatannya dapat dijelaskan sebagai berikut.

1.

Pembersihan dan pencucian

Rumput laut kering dicuci hingga bersih dari pasir dan kotoran lain, serta
disortasi dari pengotor rumput laut jenis lain.

Ekstraksi

Proses ektraksi dengan larutan alkali panas. Alkali yang digunakan adalah
KOH 8%. Rumput laut direbus dalam larutan KOH 8% selama 2 jam pada
suhu 70 — 80°C dengan perbandingan rumput laut dan air 1:6 (b/v). Setelah
itu rumput laut dicuci hingga pH netral. Kemudian rumput laut tersebut
diekstraksi kembali dalam air dengan volume 20 kali dari bobot rumput laut
kering selama 2 jam dengan suhu 90 + 5°C. Dalam ekstraksi dengan alkali,
alkali mempunyai dua fungsi yaitu membantu ekstraksi polisakarida menjadi
sempurna dan mempercepat eliminasi 6-sulfat dari unit monomer menjadi
3,6-anhidro-D-galaktosa sehingga dapat meningkatkan kekuatan gel.
Disamping itu berfungsi untuk mencegah terjadinya hidrolisis karaginan.
Dekolorisasi

Tepung karaginan pada umumnya berwarna putih sampai kekuningan.

Dekolorisasi dilakukan untuk menjernihkan warna tepung karaginan yang
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dihasilkan. Proses penjernihan dilakukan dengan menambahkan celite
sebanyak 2% pada 15 menit terakhir sebelum proses ekstraksi selesai.

3. Penyaringan dan pengendapan filtrat
Bubur rumput laut yang didapat kemudian disaring menggunakan filter press.
Filtrat dipresipitasi atau diendapkan dengan memasukkannya dalam larutan
KCI 1% (b/v) yang bersuhu 30°C yaitu masih dibawah suhu gelling point
karaginan 40°C, dengan volume 2 kali volume filtrat. Filtrat yang telah
dipresipitasi tersebut kemudian dipres menggunakan pres hidraulik.
Penggunaan KCI pada proses presipitasi memberikan pengaruh terhadap
nilai kekentalan karaginan. Adanya ion K* yang berasal dari garam KCL
dapat menurunkan muatan negatif sepanjang rantai polimer. Penurunan
muatan ini menyebabkan gaya tolakan antar gugus-gugus sulfat menurun.
Konsentrasi KCI yang tinggi menyebabkan nilai kekentalan larutan semakin
menurun. Kappa karaginan sensitif terhadap ion K* dan membentuk gel yang
kuat dengan adanya garam kalium.

4. Pengeringan dan penepungan
Karaginan hasil pengendapan disaring dan dipotong-potong kemudian
dikeringkan. Pengeringan dilakukan dengan cara penjemuran. Setelah

kering potongan karaginan dihaluskan dan diayak dengan ukuran 80 mesh.

2.5 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kualitas Karaginan
2.5.1 Teknik Pemanenan

Teknik pemanenan rumput laut dapat mempengaruhi kualitas karaginan
yang dihasilkan. Panen rumput laut sebaiknya dilakukan pada pagi hari agar
penjemuran langsung bisa dilakukan. Sebelum pemanenan dilakukan, sebaiknya
rumput laut digoyang-goyang untuk melepaskan kotoran yang menempel.

Selanjutnya rumput laut dilepaskan dari talinya, cara pelepasan rumput laut yang
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benar sehingga kualitas rumput laut tetap bagus yaitu dengan cara melepaskan
rumput laut satu-satu dari tali pengikatnya. Usahakan thallus atau batang rumput
laut tidak patah-patah atau tidak dipurus dari tali pengikatnya sebelum
dikeringkan, agar kandungan karaginan tidak berkurang (WWF Indonesia, 2014).

Proses pascapanen yang benar akan menghasilkan kualitas bahan baku
yang berkualitas. Sebelum rumput laut dikeringkan dilakukan pemisahan rumput
laut dari talinya. Proses ini kebanyakan dilakukan dengan cara pemurutan.
Pemisahan rumput laut dari talinya dengan cara pemurutan tergolong mudah,
cepat dan ekonomis tanpa harus melepas satu persatu yang akan membutuhkan
waktu lebih lama. Namun ada kekurangannya yaitu saat rumput laut patah
kemungkinan getah yang keluar akan lebih banyak dan diduga dapat
mempengaruhi kandungan karaginan yang dihasilkan. Karena karaginan adalah

getah rumput laut yang diekstraksi dengan larutan alkali (Distantina et al., 2009).

2.5.2 Bahan Baku

Umur panen dapat mempengaruhi kenaikan rendemem rumput laut
kering dan rendemen karaginan. Pada umumnya rumput laut siap dipanen pada
umur 1,5 — 2,0 bulan setelah tanam. Apabila dipanen kurang dari umur tersebut
maka akan dihasilkan rumput laut berkualitas rendah karena kandungan agar
atau karaginan dan kekuatan gel (gel strength) yang dihasilkan rendah. Kondisi
seperti ini tidak dikehendaki oleh industri pengolah rumput laut sehingga akan
dihargai lebih rendah bahkan tidak dibeli (Anggadiredja et al., 2006). Semakin tua
umur panen rumput laut maka rendemen dan kadar sulfat karaginan akan
semakin tinggi (Marseno et al., 2010).

Rumput laut sebagai bahan baku karaginan harus dicuci dengan air laut
hingga bebas dari pasir, batu karang lalu disortir dari jenis-jenis lain sehingga

terjamin kemurniannya. Pencucian dengan air tawar harus dihindari karena dapat
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menurunkan kadar karaginan yang dikandungnya. Selanjutnya dijemur selama
1 — 2 hari atau hingga sampai kering. Pada waktu penjemuran harus diusahakan
agar tidak terkena air hujan atau embun agar kandungan karaginannya dapat
terjaga (Itung dan Marthen, 2003). Syarat mutu komoditi rumput laut kering yaitu
kadar air maksimal pascapanen (penjemuran) sebesar 32%, benda asing (jenis
rumput laut lain, garam, pasir, karang dan kayu) maksimal sebesar 5%, dan

berbau khas rumput laut (Winarno, 1996).

2.5.3 Proses Ekstraksi

Pembuatan karaginan dengan ekstraksi yaitu dengan pemisahan suatu
komponen terlarut dari campurannya menggunakan sejumlah massa pelarut
sebagai tenaga pemisah. Proses ekstraksi terdiri dari tiga langkah besar, yaitu
proses pencampuran, proses pembentukan fasa setimbang, dan proses
pemisahan fasa setimbang. Pelarut merupakan faktor terpenting dalam proses
ekstraksi, sehingga pemilihan pelarut merupakan faktor penting. Proses ekstraksi
dapat berjalan dengan baik bila pelarut dapat memenuhi syarat-syarat yaitu
mempunyai selektivitasnya tinggi, memiliki perbedaan titik didih dengan
komponen terlarut cukup besar, tidak mudah bereaksi, perbedaan massa
jenisnya cukup besar, tidak beracun, tidak bereaksi secara kimia dengan
komponen terlarut, viskositasnya kecil, tidak bersifat korosif, tidak mudah
terbakar, murah dan mudah didapat. Beberapa faktor yang berpengaruh dalam
proses ekstraksi adalah temperatur, perbandingan pelarut, waktu kontak, ukuran
partikel, pengadukan dan waktu pemisahan (Yasita dan Rachmawati, 2009).

Karaginan murni didapatkan dari proses ekstraksi karaginan yang
dilakukan dengan menggunakan air panas atau larutan alkali panas. Suasana
alkali dapat diperoleh dengan menambahkan larutan basa misalnya larutan

NaOH, Ca(OH), atau KOH yang sering digunakan. Penggunaan KOH
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berpengaruh terhadap kenaikan rendemen dan mutu karaginan yang dihasilkan
(Fatimah, 2012). Keadaan basa sangat diperlukan dalam proses ekstraksi
karaginan yaitu untuk meningkatkan daya larut karaginan dalam air dan
mencegah terjadinya reaksi hidrolisis ikatan glikosidik pada molekul karaginan
yang menyebabkan karaginan kehilangan sifat-sifat fisiknya, seperti
kelarutannya dalam air, dan keadaan basa yang diijinkan dalam proses ekstraksi
adalah pH 8 — 10 (Hudha et al, 2012).

Proses ekstraksi dengan KOH mampu meningkatkan kekuatan gel kappa
karaginan, karena kappa karaginan sensitif terhadap ion K* yang mampu
meningkatkan kekuatan ionik dalam rantai polimer karaginan sehingga gaya
antar molekul terlarut semakin besar yang menyebabkan keseimbangan antara
ion-ion yang larut dengan ion-ion yang terikat didalam struktur karaginan dapat
membentuk gel. Tetapi konsentrasi ion K* yang berlebihan dapat menyebabkan

keseimbangan antar ion semakin sulit tercapai (Hakim et al., 2011).

2.5.4 Perlakuan Alkali

Menurut Distantina et al., (2009), penambahan alkali akan meningkatkan
gel strength, reaksi yang terjadi pada ekstraksi dengan alkali ini dapat dijelaskan
sebagai berikut. Tranformasi gugus sulfat yang terikat dalam gugus galaktosa
oleh ion Na® atau ion K* dengan membentuk garam Na,SO. atau K>SO, di
larutan. Dehidrasi membentuk polimer anhidros galaktosa, dimana ion H* dari
larutan alkali bereaksi dengan ikatan bergugus H membentuk kappa karaginan
dan air. Skema reaksi ini digambarkan sebagai berikut.

1. Tranformasi sulfat

CHOM Hy 0
- Y
L“fr 4+ K,;SO,
(w7 0
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2. Dehidrasi

Hy
+ H3;O*
—>
+ 2H2.0
(= 2] OH

Gambar 4. Reaksi pada tahap ekstraksi dengan alkali
(Distantina et al., 2009)

Dalam ekstraksi dengan alkali, alkali mempunyai dua fungsi yaitu
membantu ekstraksi polisakarida menjadi sempurna dan mempercepat eliminasi
6-sulfat dari unit monomer menjadi 3,6-anhidro-D-galaktosa sehingga dapat
meningkatkan kekuatan gel. Disamping itu berfungsi untuk mencegah terjadinya
hidrolisis karaginan (Hidayati, 2002). Penggunaan alkali dalam proses ektraksi
dapat menaikkan kekuatan gel yang karaginan. Filtrat yang dihasilkan dengan
alkali bersifat homogen, sedangkan filtrate yang dihasilkan dengan air tidak
homogen. Penggunaan larutan KOH dapat memberikan kekuatan gel yang lebih

baik dibandingkan larutan NaOH (Distantina et al., 2009).

2.6 Karakteristik Karaginan
2.6.1 Kadar Sulfat

Kappa karaginan tersusun dari a (1,3) D-galaktosa-4 sulfat dan 8 (1,4) 3,6
anhidro-D-galaktosa. Di samping itu karaginan sering mengandung D-galaktosa-
6 sulfat ester dan 3,6 anhidro-D-galaktosa 2 sulfat ester. Adanya gugus 6-sulfat
dapat menurunkan daya gelasi dari karaginan, tetapi dengan pemberian alkali
mampu menyebabkan terjadinya transeliminasi gugus 6-sulfat, yang
menghasilkan terbentuknya 3,6 anhidrogalaktosa. Yang disebut dengan
karaginan minimal harus mengandung sulfat sebanyak 18 persen dari berat

keringnya (Winarno, 1996).
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Banyaknya fraksi sulfat dan keseimbangan kation dalam air menentukan
kekentalan atau kekuatan gel yang dibentuk karaginan. Pembentukan gel
merupakan hasil crosslinking antara rantai heliks yang berdekatan, dengan grup
sulfat menghadap ke bagian luar. Kelarutan dalam air sangat dipengaruhi kadar
grup sulfat (bersifat hidrofilik) dan kation dalam karaginan. Kation yang terionisasi
yang dijumpai dalam karaginan adalah sodium (Na), potassium (K), kalsium (Ca),
dan magnesium (Mg) (Campo et al., 2009).

Kadar sulfat karaginan yang diperoleh pada usia panen 45 hari dan 60
hari lebih tinggi dibandingkan pada usia panen 30 hari. Kecenderungan yang
sama terjadi pada kadar karbohidrat dan rendemen yang dihasilkan. Hal ini
kemungkinan disebabkan karena respons fisiologis tanaman terhadap kebutuhan
karaginan sebagai senyawa penyusun jaringan terjadi secara intensif setelah
umur panen 45 hari sampai dengan 60 hari, walaupun terjadi kenaikan tetapi
tidak nyata. Terjadinya perubahan komposisi kimia dan rendemen selama
pertumbuhan tanaman diduga merupakan respon fisiologis yang terjadi secara
alamiah pada jaringan tanaman itu sendiri (Marseno et al., 2010).

Tingginya gugus sulfat dapat menyebabkan rendahnya kekuatan gel pada
karaginan (Distantina et al, 2009). Berbanding terbalik viskositas, semakin kecil
kandungan sulfat suatu karaginan, maka nilai viskositasnya akan semakin
kecil pula, tetapi konsistensi gelnya semakin meningkat. Viskositas juga akan
menurun seiring dengan peningkatan suhu sehingga terjadi depolimerisasi

yang kemudian dilanjutkan dengan degradasi karaginan (Kasim, 2013).

2.6.2 Viskositas
Viskositas adalah daya aliran molekul di dalam sistem larutan. Secara
progresif viskositas akan menurun dengan adanya peningkatan suhu. Viskositas

larutan karaginan terutama disebabkan oleh sifat karaginan sebagai polielektrik.
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Gaya tolakan (repulsion) antar muatan negatif sepanjang rantai polimer yaitu
gugus sulfat, mengakibatkan rantai molekul menegang, karena sifat hidrofiliknya
polimer tersebut dikelilingi oleh molekul-molekul air termobilisasi sehingga
menyebabkan larutan karaginan bersifat kental. Semakin kecil kandungan sulfat
suatu karaginan, maka nilai viskositasnya akan semakin kecil pula, tetapi
konsistensi gelnya semakin meningkat. Viskositas juga akan menurun seiring
dengan peningkatan suhu sehingga terjadi depolimerisasi yang kemudian
dilanjutkan dengan degradasi karaginan (Kasim, 2013).

Pengujian viskositas dilakukan untuk mengetahui tingkat kekentalan
karaginan. Viskositas karaginan dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu,
konsentrasi karaginan, temperatur, tingkat dispersi, kandungan sulfat, dan berat
molekul karaginan. Viskositas pada karaginan disebabkan oleh adanya daya
tolak menolak antar gugus sulfat yang bermuatan negatif disepanjang rantai
polimernya, sehingga menyebabkan rantai polimer kaku dan kencang. Sifat
hidrofilik menyebabkan molekul tersebut dikelilingi oleh air yang tidak bergerak,
hal inilah yang menentukan nilai kekentalan karaginan (Bunga et al., 2013).

Viskositas karaginan akan meningkat secara eksponensial jika
konsentrasi karaginan meningkat. Adanya garam akan menurunkan viskositas
karaginan dengan mengurangi daya tolakan elektrostatik antar kelompok sulfat.
Pengukuran viskositas dapat dilakukan pada suhu tinggi (misalnya 75°C) untuk
menghindari efek gelasi, biasanya dengan konsentrasi 1,5% (b/v). Karaginan

komersil umumnya memiliki viskositas mulai 5 — 800 cps (Venugopal, 2011).

2.6.3 Kekuatan Gel (Gel Strenght)
Salah satu sifat penting karaginan adalah mampu mengubah cairan
menjadi padatan atau mengubah bentuk sol menjadi gel yang bersifat reversible.

Kemampuan inilah yang menyebabkan karaginan sangat luas penggunaannya.
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Tingginya kekuatan gel karaginan dapat disebabkan karena kandungan
sulfatnya, kondisi bahan baku, metode ekstraksi dan bahan pengekstrak.
Peningkatan kekuatan gel berbanding lurus dengan 3,6-anhidrogalaktosa dan
berbanding terbalik dengan kandungan sulfatnya. Semakin kecil kandungan
sulfatnya semakin kecil pula viskositasnya tetapi konsistensi gelnya semakin
meningkat (Yasita dan rachmawati, 2009). Selain itu kekuatan gel karaginan
dapat dipengaruhi oleh suhu pengeringan, dimana semakin tinggi suhu
pengeringan maka kekuatan gel akan semakin turun (Djaeni et al., 2012).
Perlakuan alkali pada ekstraksi karaginan akan meningkatkan sifat gel
yang dihasilkan, tetapi tidak menunjukkan meningkatkan rendemen. Sedangkan
ekstraksi menggunakan air memberikan rendemen tertinggi tetapi sifat gel
karaginannya lebih rendah, hal ini tampak pada penampakan filtrat hasil
ekstraksi yang tidak homogen. Sedangkan flitrat hasil ekstraksi menggunakan
alkali bersifat homogen. Perlakuan alkali dengan KOH memberikan hasil gel
yang lebih baik dibandingkan dengan NaOH (Distantina et al., 2009).
Pembentukan gel adalah suatu fenomena penggabungan atau pengikatan silang
rantai-rantai polimer sehingga terbentuk suatu jala tiga dimensi, kemudian jala
akan menangkap air di dalamnya hingga membentuk struktur yang kuat, kaku
dan elastis (Kasim, 2013). Pada suhu tinggi, karaginan dalam larutan akan
membentuk konformsi rantai yang teratur, tetapi ketika didinginkan rantai
tersebut akan membentuk struktur double heliks yang kaku dan akan mencair
kembali ketika dipanaskan (Venugopal, 2011). Proses pembentukan gel

karaginan dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pembentukan gel karaginan (Venugopal, 2011)

2.6.4 Spektra Infra Merah Karaginan

Spektra infra merah karaginan dapat dilakukan dengan menggunakan
spektroskopi FTIR. Spektroskopi FTIR (fourier tansform infrared) merupakan
salah satu teknik analisis yang sangat baik untuk mengidentifikasi gugus fungsi
suatu senyawa. Komponen utama FTIR adalah interferometer Michelson yang
mempunyai fungsi menguraikan atau mendispersi radiasi infra merah menjadi
komponen-komponen frekuensi. Penggunaan interferometer Michelson ini
membuat FTIR lebih unggul dibanding metode spektroskopi infra merah lainnya.
Informasi struktur molekul yang diperoleh memiliki resolusi yang tinggi, sehingga
hasilnya dapat tepat dan akurat. FTIR dapat digunakan untuk mengidentifikasi
sampel dalam berbagai fase padat, cair maupun gas (Kusumastuti, 2011).
Spektrum inframerah dihasilkan dari pentransmisian cahaya yang melewati
sampel, pengukuran intensitas cahaya dengan detector dan dibandingkan
dengan intensitas tanpa sampel sebagi fungsi panjang gelombang. Spektrum
yang diperoleh kemudian diplot sebagai intensitas fungsi energi, panjang
gelombang (um) atau bilangan gelombang (cm?) (Anam et al., 2007). Skema alat

spektroskopi FTIR dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Skema alat spekstroskopi FTIR; (1) Sumber inframerah (2)
Pembagi Berkas (beam spliter) (3) Kaca pemantul (4) Sensor
inframerah (5) sampel (6) display (Anam et al., 2007)
Penggunaan spektroskopi FTIR akan menunjukkan adanya serapan yang
sangat kuat terhadap gugus fungsi karaginan. Wilayah 1210 - 1260 cm?
menunjukkan ester sulfat, wilayah 1010 — 1080 cm® menunjukkan ikatan
glikosidik yang ada pada semua jenis karaginan. Wilayah 925 — 935 cm?

menunjukkan 3,6-anhidrogalaktosa, dan 810 — 850 cm™ menunjukkan galaktosa

4 sulfat yang dimiliki kappa karaginan (Webber et al., 2010).
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Gambar 7. Hasil spektra FTIR; (a) kappa karaginan (b) komersial karaginan
dan (c) karaginan murni (Webber et al., 2010)



3. MATERI DAN METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari — Maret 2015. Sampel
E. cottonii diambil dari Desa Sumber Kencono Kecamatan Wongsorejo
Kabupaten Banyuwangi. Proses ekstraksi dan analisis dilakukan di beberapa
laboraturium, yaitu: Laboraturium Perekayasaan Hasil Perikanan, Laboraturium
Biokimia dan Nutrisi Fakultas Perikanan dan limu Kelautan Universitas Brawijaya
Malang. Pengujian viskositas, kekuatan gel serta derajat keputihan di
Laboratorium Pengujian Mutu dan Keamanan Pangan Jurusan Teknologi Hasil
Pertanian Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Brawijaya Malang. Pengujian
FTIR di Laboratorium Sentral Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam

Universitas Negeri Malang.

3.2 Materi Penelitian
3.2.1 Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi alat yang digunakan
untuk ekstraksi karaginan dan analisisnya. Alat yang digunakan untuk ekstraksi
karaginan antara lain beaker glass 1000 mL, beaker glass 500 mL, gelas ukur
100 mL, waterbath, spatula, timbangan digital, kain saring, oven, blender dan
ayakan ukuran 100 mesh. Sedangkan alat yang digunakan untuk analisis antara
lain botol timbang, oven, desikator, kurs porselin, hot plate dan muffle untuk
analisis kadar air, kadar abu dan kadar sulfat. Viscometer Brookfield untuk uji
viskositas, tensile strength instrument Japan untuk uji kekuatan gel (gel strength),
Color Reader CR-10 merek Konica Minolta Sensing Inc untuk uji derajat
keputihan tepung karaginan dan Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR)

Shimadzu tipe-IRPrestige21 untuk mengetahui gugus fungsi karaginan.
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3.2.2 Bahan Penelitian

Bahan utama yang digunakan pada penelitian ini adalah rumput laut jenis
E. cottonii yang diperoleh dari daerah Wongsorejo, Kabupaten Banyuwangi.
Bahan kimia yang digunakan selama proses ekstraksi karaginan adalah KOH,
KCI, dan aquades. Serta bahan untuk analisis adalah 0,1N HCI, HCL 10%, BaCl,

0,25M, dan kertas saring Whatman (no. 42).

3.3 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen.
Metode ini dilaksanakan dengan memberikan variabel bebas secara sengaja
kepada obyek penelitian untuk mengetahui akibatnya di dalam variabel terikat.

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah perlakuan yang digunakan,
yaitu perbedaan kondisi bahan baku, yaitu utuh, patah dan campuran utuh dan
patah (1:1). Variabel terikat dalam penelitian ini adalah kualitas karaginan
dengan parameter uji yaitu, kadar air, kadar abu total, kadar abu tidak larut asam,

kadar sulfat, viskositas, kekuatan gel, derajat keputihan, dan FTIR.

3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Pengambilan dan Preparasi Sampel

Rumput laut E. cottonii yang dijadikan sampel dalam penelitian ini diambil
dari satu tempat budidaya yaitu dari Kelompok Pembudidaya Rumput Laut
“Ujung Timur’ Desa Sumber Kencono Kecamatan Wongsorejo, Banyuwangi.
Preparasi sampel dilakukan pada proses pemanenan, yaitu rumput laut dipanen
pada umur panen 30 hari setelah tanam. Selanjutnya rumput laut dilepaskan dari
tali pengikatnya. Pertama rumput laut dilepas dari talinya dengan cara
dipurut/dilorot dengan alat sesuai yang diterapkan di lokasi pengambilan sampel.

Proses ini membuat thallus rumput laut banyak yang patah, dan ini dijadikan
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sebagai perlakuan patah. Perlakuan selanjutnya yaitu dengan melepas satu
persatu rumput laut dari tali pengikatnya dengan tangan sehingga rumput laut
tetap utuh dan dijadikan sebagai perlakuan utuh. Perlakuan ketiga yaitu
campuran antara utuh dan patah masing-masing (1:1). Selanjutnya rumput laut
patah maupun utuh masing-masing dikeringkan di bawah sinar matahari
langsung selama 3 hari atau hingga mencapai kadar air kurang dari 20%.
Selanjutnya rumput laut kering dibawa ke laboraturium untuk dianalisis

kualitasnya.

3.4.2 Pembuatan Karaginan

Prosedur pembuatan karaginan menggunakan prosedur yang digunakan
oleh Hakim et al., (2011) pada perlakuan terbaiknya dengan sedikit modifikasi.
Rumput laut kering masing-masing perlakuan disiapkan sebanyak 100 g.
Selanjutnya dicuci sampai semua kotoran yang menempel hilang. Kemudian
diekstraksi dengan KOH 8% dari jumlah air 6 (enam) kali rumput laut kering pada
suhu 70 — 80°C selama 2 jam. Setelah itu dicuci dengan air mengalir sampai pH
netral. Selanjutnya diekstraksi lagi dengan akuades 20 kali rumput laut kering
pada suhu 90 + 5°C selama 2 jam. Setelah itu, dalam keadaan panas, disaring
dengan kain saring diambil filtratnya. Filtrat yang didapatkan direndam dalam
larutan KCI 1% sebanyak 2 (dua) kali volume filtrat yang dihasilkan. Kemudian
ditiriskan dengan kain saring, dan dicuci dengan air mengalir sampai netral.
Setelah itu dikeringkan dalam oven suhu 50 — 60°C sampai kering. Kemudian
ditepungkan dengan cara diblender, dan diayak dengan ukuran 100 mesh.
Didapatkan tepung karaginan, yang selanjutnya diuji kualitasnya dengan
parameter kadar air, kadar abu, kadar sulfat, viskositas, kekuatan gel (gel
strength), derajat keputihan, dan spektroskopi FTIR. Skema kerja pembuatan

karaginan dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Skema kerja pembuatan karaginan
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35 Parameter Uji
3.5.1 Rendemen

Rendemen merupakan salah satu parameter penting dalam menilai efektif
tidaknya proses pembuatan karaginan. Rendemen karaginan sebagai hasil
ekstraksi dihitung berdasarkan rasio antara berat karaginan yang dihasilkan
dengan berat rumput laut kering yang digunakan (Kasim, 2013). Formulasi yang

digunakan sebagai berikut.

Berat karaginan yang diperoleh
Rendemen = x 100%
Berat sampel rumput laut

3.5.2 Kadar Air

Uji kadar air yang dilakukan berdasarkan metode thermogravimetri
(Sudarmadii et al., 2003), prinsip metode thermogravimetri yakni mengeringkan
bahan dalam oven pada suhu 105 — 110°C selama 3 jam atau didapat berat yang
konstan. Selisih berat tersebut dan sesudah pengeringan adalah banyaknya air
yang diuapkan. Prosedurnya yaitu sampel ditimbang 2 g dimasukkan dalam botol
timbang yang juga telah diukur beratnya lalu dimasukkan ke dalam oven dengan
suhu 105°C selama 3 jam. Ditimbang berat akhir sampel lalu dihitung persen

kadar air. Prosedur pengujian kadar air sampel menggunakan rumus sebagai

berikut.

: (A+B)- (O
Kadar air (%) = S—— x 100%
Keterangan:

A = berat botol timbang (g)
B = berat sampel (g)
C = berat akhir (botol timbang + sampel) (g)
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3.5.3 Kadar Abu Total

Penentuan kadar abu dilakukan berdasarkan metode Sudarmadiji et al.,
(2003), prinsip kerja penentuan kadar abu adalah membakar bahan dalam tanur
atau tungku (furnace) dengan suhu 600°C selama waktu tertentu (6 — 8 jam)
sehingga seluruh unsur utama pembentuk senyawa organik (C, H, O, N) habis
terbakar dan berubah menjadi gas dan sisanya adalah abu yang merupakan
kumpulan dari mineral-mineral. Sampel kering ditimbang sebanyak 2 g dan
dimasukkan ke dalam kurs porselin yang sudah diketahui beratnya. Pijarkan
dalam muffle sampai diperoleh abu berwarna keputih-putihan. Masukkan dalam

desikator dan timbang berat abu setelah dingin. Rumus persen kadar abu:

Kadar abu (%) = ( ) x 100%

Keterangan:
A = berat kurs porselin (g)
B = berat sampel (g)
C = berat akhir (g)
3.5.4 Kadar Abu Tidak Larut Asam

Prinsip penentuan kadar abu tidak larut asam yaitu dengan melarutkan
abu total kedalam larutan asam (Arifin et al., 2006). Abu yang diperoleh dari
penentuan kadar abu total dididihkan dalam 25 ml asam klorida (HCL 10%)
selama 5 menit. Bagian yang tidak larut asam disaring dengan kertas saring

bebas abu yang sudah diketahui beratnya. Dicuci dengan air panas dan disaring,

kemudian dikeringkan dan ditimbang.

C-A)
B

Kadar abu tidak larut asam (%) = x 100%

Keterangan:

A = berat kertas saring awal (g)
B = berat sampel (g)
C = berat akhir (g)
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3.5.5 Kadar Sulfat

Analisis kadar sulfat dilakukan berdasarkan metode (Distantina et al.,
2010), prinsip kerjanya dengan menghidrolisis sampel dan dilanjutkan
pengendapan sulfat sebagai barium sulfat. Sampel sebanyak 0,5 g (W1)
dihidrolisis dengan 50 mL 0,1N HCI selama 15 menit pada suhu didih. Sejumlah
10 mL BacCl, 0,25M ditambahkan sedikit demi sedikit sambil didihkan selama 5
menit. Setelah didinginkan selama 5 jam, endapan disaring menggunakan kertas
saring Whatman (no. 42 ashless) dan selanjutnya dibakar dalam muffle pada
700°C selama 1 jam. Berat abu putih merupakan berat barium sulfat (W2). Kadar

sulfat dihitung dengan rumus:

W1
% sulfat = m x 100 x 0,4116

Keterangan:
W1 = berat sampel (g)

W2 = berat endapan BaSO. (g)
0,4116 = massa molekul relatif SO, dibagi massa atom relatif BaSO

3.5.6 Viskositas

Pengujian viskositas dilakukan untuk mengetahui tingkat kekentalan
karaginan. Prinsipnya semakin tinggi viskositas maka semakin besar tahanan
cairan yang diuji. Alat yang digunakan untuk mengukur viskositas yaitu
Viscometer Brookfield. Prosedur kerja yang dilakukan AOAC (1995) yaitu, larutan
karaginan dengan konsentrasi 1,5 % dipanaskan dalam bak air mendidih sambil
diaduk secara teratur sampai suhu mencapai 75°C. Viscometer diukur dengan
Spindel Viscometer Brookfield yang berputar pada kecepatan 60 rpm dengan
jarum spindle No. 2. Spindle terlebih dahulu dipanaskan pada suhu 75°C
kemudian dipasangkan ke alat ukur Viscometer Brookfield. Posisi spindle dalam

larutan panas diatur sampai tepat, viskometer diputar dan suhu larutan diukur.
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Ketika suhu larutan mencapai 75°C thermometer dikeluarkan dan nilai viskositas
diketahui dengan pembacaan viskometer pada skala nilai 1 sampai 100.
Pembacaan viskometer dilakukan setelah satu menit putaran penuh dan tombol
penekan jarum ditekan, kemudian dibaca angka yang ditunjukkan oleh jarum
tersebut (A). Angka konversi dari viskositas adalah poise (1 poise = 100cP). Hasil
bacaan digandakan 5 kali untuk spindle No.2 bila dijadikan centi poise. Nilai
viskositas dihitung dengan menggunakan rumus:

Viskositas (cP) = A x angka konversi

3.5.7 Kekuatan Gel (Gel Strenght)

Kekuatan gel (gel strength) sangat penting untuk menentukan perlakuan
yang terbaik dalam proses ekstraksi karaginan. Kekuatan gel karaginan diukur
dengan alat tensile strength. Prinsip dasar pengujian adalah memberikan beban
pada sampel per satuan luas. Nilai kekuatan gel yang dihasilkan dinyatakan
dalam satuan N/cm?. Tepung karaginan sebanyak 1 g dilarutkan ke dalam 10 mL
akuades yang kemudian dipanaskan sampai suhunya mencapai 80°C sambil
terus diaduk. Setelah itu, larutan dimasukkan ke dalam cetakan yang
berdiameter 6 cm dan didiamkan selama semalam pada suhu kamar. Prosedur
pengujiannya adalah sebagai berikut:

- Letakkan sampel pada tumpuan

- Tepatkan batang penekan pada permukaan sampel dengan cara memutar
roda penekan

- Putar roda penekan perlahan-lahan sambil diamati jarum penunjuk beban
sampai sampel mulai tertembus

- Bacaan maksimum merupakan gaya untuk menembus sampel

gaya untuk menembus sampel N
luas permukaan sampel yang tertembus ‘cm?

Kekuatan gel =
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3.5.8 Derajat Warna Karaginan

Pengujian warna dilakukan dengan menggunakan alat Color Reader CR-
10 merek Konica Minolta Sensing Inc. Prinsip kerja alat ini adalah mendapatkan
warna berdasarkan daya pantul dari karaginan terhadap cahaya yang diberikan
olen chromameter. System warna yang digunakan adalah Hunter's Lab
Colorimeter System yang dicirikan dengan tiga nilai yaitu L (Lightness), a*
(Redness), dan b* (Yellowness). Sampel diletakkan pada cawan dengan lebar 1
cm. Warna dibaca menggunakan chroma meter dimana diperoleh data hasil
pengujian yaitu L*, a* dan b*. Dari ketiga komponen tersebut dapat diketahui
besarnya derajat keputihan tepung karaginan dengan menggunakan persamaan
(Eom et al., 2013), yaitu sebagai berikut:
W = (L*- 3b%
Keterangan:
W = derajat keputihan

L* = kecerahan
b* = kekuningan/kebiruan

3.5.9 Spektra Infra Merah Karaginan

Spektra infra merah karaginan dilakukan dengan spektroskopi FTIR
(Fourier Transform Infra Red). Prinsip FTIR yaitu penyerapan sejumlah frekuensi
sinar merah yang melewati sampel, hasil serapan akan dicatat pada kertas
rekorder. Sampel yang dianalisis menggunakan FTIR yaitu hasil tiap perlakuan
pada salah satu ulangan. Sampel yang diperlukan untuk analisis FTIR antara 1,5
mg. Tujuan analisa menggunakan FTIR yaitu untuk mengetahui gugus fungsi
yang terdapat dalam karaginan.

Inti spektroskopi FTIR adalah interferometer Michelson yaitu alat untuk

menganalisis frekuensi dalam sinyal gabungan. Spektrum inframerah dihasilkan
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dari pentransmisian cahaya yang melewati sampel, pengukuran intensitas
cahaya dengan detektor dan dibandingkan dengan intensitas tanpa sampel
sebagai fungsi panjang gelombang. Spektrum yang diperoleh kemudian diplot
sebagai intensitas fungsi energi, panjang gelombang (um) atau bilangan
gelombang (cm™?) dijadikan sebagai absis X dan intensitas absorpsi atau persen

transmitan sebagai ordinat Y (Anam et al., 2007).

3.6 Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 3 (tiga) perlakuan dan 3 (tiga) kali
ulangan. Desain rancangan percobaan yang dilakukan dalam penelitian ini dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Rancangan percobaan perbedaan kondisi bahan baku terhadap
kualitas karaginan

Ulangan

Perlakuan 1 5 3 Total Rata-rata
P1 (P1): (P1). (P1)s TP1 RP1
P2 (P2): (P2), (P2)s TP2 RP2
P3 (P3)1 (P3)2 (P3)s TP3 RP3

Keterangan:

P1 = Perlakuan utuh

P2 = Perlakuan patah

P3 = Perlakuan campuran

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini kemudian dilakukan analisis sidik
ragam (ANOVA) untuk mengetahui besarnya nilai F. Jika hasil analisis
keragamanan menunjukkan adanya perbedaan pada taraf 5% maka dilanjutkan
dengan uji BNT 5%, dengan selang kepercayaan yang digunakan adalah 95%.
Menurut Sastrosupadi (2000), bentuk umum rancangan acak lengkap tersebut

adalah sebagai berikut:
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Yiu=p+ T+ Ey
Dimana :
Yi; = hasil pengamatan (parameter kualitas karaginan E. cottonii)
M = nilai rata-rata umum
T; = pengaruh perbedaan kondisi bahan baku pada taraf ke-i terhadap
parameter
€y = pengaruh galat percobaan dari perlakuan ke-i dan ulangan pada taraf ke-j

i
j

= perbedaan kondisi bahan baku
= ulangan (1, 2, 3)



4, HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Rendemen

Rendemen karaginan yang dibuat dengan perbedaan kondisi bahan baku
dapat dilihat pada Lampiran 2. Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar
perlakuan memberikan pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap rendemen

karaginan yang dihasilkan. Berikut rata-rata rendemen karaginan dengan

perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 9. Rendemen karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku

Gambar 9. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh menghasilkan karaginan dengan tingkat rendemen lebih tinggi
dibandingkan rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan patah maupun
campuran antara patah dan utuh. Hal ini diduga disebabkan karena rumput laut
yang dikeringkan dengan perlakuan utuh dinding selnya tidak rusak dan tidak
banyak kehilangan sel yang mengandung karaginan saat dikeringkan. Sehingga
karaginan yang dihasilkan melalui proses ekstraksi masih mengandung cukup

banyak komponennya, yang dapat membuat rendemen lebih tinggi.
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Oviantari dan Parwata (2007) menjelaskan, rumput laut yang dikeringkan
dengan teknik tidak langsung banyak kehilangan komponen penyusunnya seperti
karbohidrat (selulosa), protein, lemak, abu, vitamin, serta berbagai mineral
seperti kalium, kalsium, fosfor, zat besi, natrium, dan yodium saat dijemur dalam
kantong plastik. Hal ini terlihat dari hasil pengamatan rumput laut tersebut
mengeluarkan banyak cairan kental yang berwarna coklat kemerahan.

Rendemen karaginan tidak tergantung pada besar kecilnya ukuran sel,
tetapi tergantung pada banyaknya jumlah sel dalam thallus. Ukuran sel yang
relatif kecil menyebabkan terdapat ruang kosong antar sel, tetapi dinding sel
yang terdapat karaginan masih ada, sehingga jumlah sel yang lebih banyak
dapat mempengaruhi peningkatan rendemen karaginan. Selain itu dinding sel
yang tidak rusak dapat melindungi sel didalamnya (Arisandi et al., 2011).

Rendemen karaginan yang dihasilkan ini tidak memenuhi standar
persyaratan rendemen karaginan yang ditetapkan oleh Departemen
Perdagangan RI, yaitu minimum sebesar 25%. Hal ini kemungkinan disebabkan
karena bahan baku yang digunakan adalah rumput laut dengan umur panen 30
hari. Menurut Widyastuti (2010), sel karaginan dihasilkan oleh proses
fotosintesis, maka semakin lama umur panen, proses terbentuknya sel karaginan
pada thallus juga berlangsung lebih lama. Hasilnya menunjukkan rendemen
karaginan menjadi lebih tinggi saat tanaman berumur 45 hari, dibanding
rendemen karaginan saat umur panen 15 hari dan 30 hari. Rendemen yang
dihasilkan pada umur panen 15 hari adalah 39,09%, pada umur panen 30 hari
46,77% dan rendemen karaginan pada umur panen 45 hari 48,72%.

Rendemen dan sifat karaginan dapat dipengaruhi oleh beberapa hal,
antara lain umur panen, musim dan letak panen, metode ekstraksi, metode
presipitasi, metode pengeringan dan metode fraksinasi. Sehingga karaginan

akan berbeda di setiap waktu panen dan pengolahannya (Distantina et al., 2009).
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4.2 Kadar Air

Data dan analisis kadar air karaginan dapat dilihat pada Lampiran 3.
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan tidak memberikan
pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap kadar air karaginan. Berikut rata-rata

kadar air karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 10. Kadar air karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku

Gambar 10. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh, patah maupun campuran memiliki rata-rata kadar air karaginan
yang hampir sama. Kadar air karaginan tertinggi terdapat pada perlakuan utuh.
Hal ini diduga disebabkan karena kadar air bahan baku utuh lebih tinggi
dibanding kadar air bahan baku patah. Dengan lama waktu pengeringan yang
sama, penguapan air pada bahan baku utuh lebih lambat karena bahan baku
utuh lebih tebal. Menurut Harun et al., (2013) ketebalan bahan berpengaruh
terhadap hasil pengeringan. Semakin tebal bahan, maka transfer massa dan
panas pada bahan baku akan semakin sulit. Kesulitan ini terjadi karena semakin

banyak air terikat pada bahan lebih sulit diuapkan dibandingkan dengan air

bebas.
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Rata-rata kadar air karaginan yang didapatkan dalam penelitian ini lebih
rendah dibandingkan dengan hasil penelitian Widyastuti (2010) pada umur 30
hari yaitu 12,97%, dan lebih tinggi dibandingkan hasil penelitian Oviantari dan
Parwata (2007) yaitu 9,55 % pada pengeringan langsung dan 5,62% pada
pengeringan di dalam plastik. Perbedaan kadar air karaginan ini kemungkinan
disebabkan karena perbedaan kadar air bahan baku yang digunakan. Oviantari
dan Parwata (2007) menjelaskan, kadar air yang banyak dalam bahan baku
rumput laut dapat menghalangi meresapnya larutan alkali untuk memisahkan
karaginan dari komponen-komponen rumput laut lainnya. Adanya air dalam
jaringan seolah-olah melindungi setiap komponen penyusun rumput laut dari
larutan pengekstrak melalui aktivitas solvasinya.

Rata-rata kadar air yang dihasilkan dari penelitian ini ini masih memenubhi
standar kadar air karaginan yang telah ditetapkan oleh FAO yaitu maksimum
12% (FAO, 2007). Penelitian terbaik Hakim et al., (2011) menunjukkan
penggunaan jumlah perbandingan air yang lebih sedikit yaitu (1:20) mampu
menghasilkan mutu karaginan yang lebih baik. Jika menggunakan perbandingan
air yang lebih tinggi (1:40), ketika dilakukan proses presipitasi karaginan yang
terbentuk mempunyai kekuatan gel yang rendah, akibatnya molekul air yang
terperangkap dalam struktur tiga dimensi rantai karaginan tersebut tidak terlalu
kuat sehingga pada saat pengeringan molekul air tersebut lebih mudah menguap

menyebabkan kadar air dalam karaginan yang dihasilkan lebih rendah.

4.3 Kadar Abu Total

Data dan analisis kadar abu total dapat dilihat pada Lampiran 4. Hasil
analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan tidak memberikan pengaruh
yang nyata (p>0,05) terhadap kadar abu total karaginan yang dihasilkan. Berikut

rata-rata kadar abu total karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 11. Kadar abu total karaginan dengan perbedaan kondisi bahan
baku

Gambar 11. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh, patah maupun campuran memiliki rata-rata kadar abu karaginan
yang hampir sama. Kadar abu total tertinggi terdapat pada perlakuan utuh. Hal ini
diduga disebabkan karena kandungan mineral pada bahan baku utuh lebih
banyak atau tidak hilang saat dikeringkan.

Sudarmadji et al., (2003) menjelaskan, abu merupakan zat anorganik dari
sisa hasil pembakaran suatu bahan organik, dan penentuan kadar abu ada
hubungannya dengan kandungan mineral suatu bahan yang akan digunakan.
Ditambahkan oleh Wenno et al., (2012), rumput laut sebagai penghasil karaginan
termasuk bahan pangan yang mengandung mineral cukup tinggi karena
kemampuannya dalam menyerap garam-garam mineral yang berasal dari
lingkungannya. Sejalan dengan rendemen, bahan baku yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh tidak banyak kehilangan komponen mineralnya seperti kalium,
kalsium, fosfor, zat besi, natrium, dan yodium. Sehingga karaginan yang
dihasilkan masih banyak mengandung komponen mineral tersebut yang dapat

meningkatkan kadar abu.
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Penggunaan KCI pada proses presipitasi juga dapat mempengaruhi
tingginya kadar abu pada karaginan yang dihasilkan. Hakim et al., (2011)
menyatakan, adanya ion kalium dari penggunaan KCI pada proses presipitasi
merupakan penyebab tingginya kadar abu karaginan, sehingga semakin tinggi
konsentrasi KCI, maka kadar abu juga semakin meningkat, karena kalium
merupakan unsur mineral yang tidak terbakar.

Rata-rata kadar abu total karaginan yang dihasilkan dari penelitian ini
masih memenuhi standar kadar abu karaginan yang telah ditetapkan oleh FAO
yaitu sekitar 15 — 40% (FAO, 2007). Namun, kadar abu total yang dihasilkan ini
lebih rendah dibandingkan hasil penelitian Widyastuti (2010) pada umur panen

30 hari yaitu 29,59%.

4.4 Kadar Abu Tidak Larut Asam

Data dan analisis kadar abu tidak larut asam karaginan dapat dilihat pada
Lampiran 5. Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan
memberikan pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap kadar abu tidak larut asam
karaginan yang dihasilkan. Berikut rata-rata kadar abu tidak larut asam karaginan

dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 12. Kadar abu tidak larut asam karaginan dengan perbedaan
kondisi bahan baku



43

Gambar 12. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan patah menghasilkan karaginan dengan kadar abu tidak larut asam
lebih tinggi dibandingkan rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan utuh
maupun campuran antara patah dan utuh. Hal ini diduga disebabkan karena
pada perlakuan patah lebih banyak terkontaminasi pasir atau mineral logam
berat yang tidak larut asam dan tidak hilang saat rumput laut dicuci.

Kadar abu tidak larut asam adalah garam-garam klorida yang tidak larut
asam yang sebagian adalah garam-garam logam berat dan silika. Kadar abu
tidak larut asam tinggi menunjukkan adanya kontaminasi residu mineral atau
logam yang tidak dapat larut dalam asam pada suatu produk seperti silika yang
ditemukan di alam yaitu kuarsa, pasir dan batu (Diharmi et al., 2011).

Tingginya kadar abu tidak larut asam pada perlakuan patah kemungkinan
disebabkan karena adanya kontaminasi residu mineral atau logam yang tidak
larut asam seperti pasir, batu, dan mineral logam berat. Pasir atau logam berat
ini melekat pada bahan saat rumput laut dipurut. Karena pemurutan dengan alat
yang terbuat dari besi memungkinkan dapat mengakibatkan tali ris yang terbuat
dari plastik tergores dan potongan goresnnya melekat pada thallus yang patah
dan tidak hilang saat dicuci dan tidak tereduksi secara optimal pada saat
pengolahan, sehingga karaginan yang dihasilkan kadar abu tidak larut asamnya
meningkat.

Rata-rata kadar abu tidak larut asam yang dihasilkan dalam penelitian ini
lebih tinggi dari hasil penelitian Hakim et al., (2011), yaitu 0,83% pada perlakuan
terbaiknya yaitu dengan perbandingan air 1:20, konsentrasi KCL 1% dan suhu
presipitasi 30°C. Perbedaan ini kemungkinan disebabkan karena perbedaan
kondisi bahan baku yang digunakan. Tetapi kadar abu tidak larut asam pada
penelitian ini masih memenuhi kisaran standart mutu karaginan yang ditetapkan

FAO (2007) dan FCC (1981) yaitu kurang dari sama dengan 1 %.
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4.5 Kadar Sulfat

Data dan analisis kadar sulfat karaginan dapat dilihat pada Lampiran 6.
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan memberikan pengaruh
yang nyata (p>0,05) terhadap kadar sulfat karaginan yang dihasilkan. Berikut

rata-rata kadar sulfat karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 13. Kadar sulfat karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku

Gambar 13. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh menghasilkan karaginan dengan kadar sulfat lebih tinggi
dibandingkan rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan patah maupun
campuran antara patah dan utuh. Hal ini kemungkinan disebabkan karena pada
perlakuan utuh kandungan sulfatnya tidak hilang saat dikeringkan, dan ketika
diekstraksi cairannya lebih kental sehingga pengurangan sulfatnya sedikit.

Kadar sulfat dalam karaginan yang dihasilkan dengan pelarut air dapat
diasumsikan sebagai kadar sulfat yang ada dalam rumput laut E. cottonii. Asumsi
ini sesuai penjelasan pengaruh alkali dalam reaksi pengurangan sulfat dalam
karaginan. Transformasi gugus sulfat yang terikat dalam gugus galaktosa oleh
ion Na® atau K* akan membentuk garam Na,SO., atau K>SO, di larutan
(Distantina et al., 2009). Hakim et al., (2011) menjelaskan, semakin besar

perbandingan air pengekstrak maka kadar sulfat semakin menurun. Hal ini
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disebabkan karena, air pengekstrak yang masih mengandung kation K* sisa
pemasakan dalam KOH yang bereaksi dengan gugus sulfat (OSO3;) membentuk
K>S0, sedikit yang larut air, sehingga dapat menaikkan kadar sulfat karaginan.
Rata-rata kadar sulfat karaginan yang dihasilkan dari penelitian ini tidak
memenuhi standar kadar sulfat karaginan yang telah ditetapkan oleh FAO vyaitu
sekitar 15 — 40% (FAO, 2007). Rendahnya kadar sulfat ini kemungkinan
disebabkan karena rumput laut dipanen pada umur 30 hari. Marseno et al.,
(2010) menjelaskan, respon fisiologis tanaman terhadap kebutuhan karaginan
sebagai penyusun jaringan terjadi secara intensif. Kadar sulfat terendah terjadi
pada umur panen 30 hari, dan naik setelah umur panen 45 hari sampai 60 hari,
tetapi kenaikannya tidak nyata. Respon fisiologis tanaman terjadi secara alamiah
pada jaringan tanaman. Webber et al., (2010) menunjukkan, kandungan sulfat
karaginan komersial dan dan karaginan asli masing-masing adalah 21,65% dan

20,02% dan kappa karaginan 20%.

46  Viskositas

Data dan analisis viskositas karaginan dapat dilihat pada Lampiran 7.
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan tidak memberikan
pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap viskositas karaginan yang dihasilkan.

Berikut rata-rata viskositas karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 14. Viskositas karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku

Gambar 14. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh menghasilkan karaginan dengan viskositas lebih tinggi
dibandingkan rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan patah maupun
campuran antara utuh dan patah. Hal ini diduga disebabkan karena pada
perlakuan utuh kandungan sulfatnya tidak hilang saat dikeringkan, sehingga
dapat meningkatkan nilai viskositas karaginan yang dihasilkan. Oviantari dan
Parwata (2007) menjelaskan, rumput laut yang dikeringkan dalam plastik banyak
kehilangan komponen penyusunnya, terlihat dari hasil pengamatan rumput laut
tersebut mengeluarkan banyak cairan kental yang berwarna coklat kemerahan.

Wenno et al., (2012) menjelaskan, viskositas larutan karaginan juga dapat
disebabkan kandungan sulfatnya. Kadar sulfat pada perlakuan utuh juga lebih
tinggi dibandingkan patah maupun campuran. Viskositas pada karaginan
disebabkan oleh adanya daya tolak menolak antara grup sulfat yang bermuatan
negatif disepanjang rantai polimernya, sehingga menyebabkan rantai polimer
kaku dan tertarik kencang, sehingga molekul-molekul air terikat pada molekul

karaginan yang meningkatkan viskositas karaginan.
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Rata-rata viskositas yang dihasilkan dalam penelitian ini lebih rendah
dibanding viskositas dari hasil penelitian Harun et al., (2013) pada umur panen
30 hari yaitu 85 cP. Tetapi rata-rata viskositas karaginan yang dihasilkan dari
penelitian ini masih memenuhi standar viskositas karaginan yang telah
ditetapkan oleh FAO yaitu minimal 5 cP (FAO, 2007). Semakin kecil kandungan
sulfat suatu karaginan, maka nilai viskositasnya akan semakin kecil pula,

tetapi konsistensi gelnya semakin meningkat (Kasim, 2013).

4.7 Kekuatan Gel (Gel Strenght)

Data dan analisis kekuatan gel karaginan dapat dilihat pada Lampiran 8.
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan memberikan pengaruh
yang nyata (p>0,05) terhadap kekuatan gel karaginan yang dihasilkan. Berikut

rata-rata kekuatan gel tepung karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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Gambar 15. Kekuatan gel karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku

Gambar 15. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh menghasilkan karaginan dengan kekuatan gel lebih tinggi
dibandingkan rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan patah maupun

campuran antara patah dan utuh. Hal ini kemungkinan disebabkan karena pada
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perlakuan utuh, komponen penyusun karaginan seperti galaktosa, 3,6-
anhidrogalaktosa dan ester sulfat tidak banyak yang hilang saat bahan baku
dikeringkan, sehingga dapat meningkatkan kekuatan gel yang dihasilkan.

Pembentukan gel merupakan hasil crosslinking antara rantai heliks yang
berdekatan, dengan grup sulfat menghadap ke bagian luar. Kelarutan dalam air
sangat dipengaruhi kadar grup sulfat (bersifat hidrofilik) dan kation dalam
karaginan. Kation yang terionisasi yang dijumpai dalam karaginan adalah sodium
(Na), potassium (K), calsium (Ca), dan magnesium (Mg). Banyaknya fraksi sulfat
dan keseimbangan kation dalam air menentukan kekentalan atau kekuatan gel
yang dibentuk karaginan (Campo et al., 2009). Wenno et al., (2012) menjelaskan
bahwa peningkatan kekuatan gel berbanding lurus dengan 3,6-anhidrogalaktosa
dan berbanding terbalik dengan kandungan sulfatnya. Adanya 3,6-
anhidrogalaktosa menyebabkan sifat beraturan dalam polimer dan sebagai
akibatnya akan mempertinggi potensi pembentkan heliks rangkapnya.

Kekuatan gel yang didapatkan dari hasil penelitian ini lebih rendah
dibanding standard spesifikasi kekuatan gel karaginan yaitu 11,768 N/cm?, tetapi
lebih tinggi dibanding hasil penelitian Novianto et al., (2013) yang membuat
karaginan murni dengan proses mikrofiltrasi, yaitu memiliki rata-rata kekuatan gel

tertinggi 1,49 N/cm?.

4.8 Derajat Warna Karaginan

Data dan analisis derajat warna karaginan dapat dilihat pada Lampiran 9.
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan tidak memberikan
pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap derajat warna tepung karaginan yang
dihasilkan, baik derajat kecerahan (L*), derajat kemerahan/kehijauan (a*), dan
derajat kekuningan/kebiruan (b*). Berikut adalah rata-rata derajat warna tepung

karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku.
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> Kecerahan (L*)

Data dan analisis tingkat kecerahan (L*) dapat dilihat pada Lampiran 9.
Rata-rata tingkat kecerahan (L*) tepung karaginan dengan perbedaan kondisi

bahan baku dapat dilihat pada Gambar 16.
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Gambar 16. Kecerahan (L*) karaginan dengan perbedaan kondisi bahan
baku

Gambar 16. menunjukkan bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan
perlakuan utuh menghasilkan karaginan dengan tingkat kecerahan lebih tinggi
dibandingkan rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan patah maupun
campuran antara patah dan utuh. Dari hasil pengamatan, terlihat bahwa rumput
laut yang dikeringkan dengan perlakuan utuh memiliki warna yang mirip dengan
rumput laut sebelum dikeringkan yaitu hijau tua. Berbeda dengan rumput laut
yang dikeringkan dengan perlakuan patah, setelah dikeringkan warnanya
menjadi putih pucat kekuningan. Sehingga pada proses ekstraksi, warna alami

rumput laut dapat meningkatkan kecerahan dari karaginan yang dihasilkan.

> Kemerahan/kehijauan (a*)

Data dan analisis tingkat kemerahan/kehijauan (a*) dapat dilihat pada
Lampiran 10. Rata-rata tingkat kemerahan/kehijauan (a*) tepung karaginan

dengan perbedaan kondisi bahan baku dapat dilihat pada Gambar 17.
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Gambar 17. Kemerahan/kehijauan (a*) karaginan dengan perbedaan
kondisi bahan baku

Gambar 17. menunjukkan bahwa perlakuan campuran antara utuh dan
patah menghasilkan tingkat kemerahan/kehijauan lebih tinggi dibanding
perlakuan patah maupun utuh. Dari hasil pengamatan, terlihat bahwa rumput laut
yang dikeringkan dengan perlakuan utuh memiliki warna yang mirip dengan
rumput laut sebelum dikeringkan yaitu hijau tua. Berbeda dengan rumput laut
yang dikeringkan dengan perlakuan patah, setelah dikeringkan warnanya
menjadi putih pucat kekuningan. Sehingga ketika keduanya dicampur, kombinasi
warnanya akan menghasilkan tingkat kemerahan atau kehijauan yang lebih

tinggi. Hal ini terlihat dari warna gelnya, yaitu cenderung kehijauan.

> Kekuningan/kebiruan (b*)

Data dan analisis tingkat kekuningan/kebiruan (b*) dapat dilihat pada
Lampiran 11. Rata-rata tingkat kekuningan/kebiruan (b*) tepung karaginan

dengan perbedaan kondisi bahan baku dapat dilihat pada Gambar 18.
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Gambar 18. Kekuningan/kebiruan (b*) karaginan dengan perbedaan
kondisi bahan baku

Gambar 18. menunjukkan bahwa perlakuan campuran antara utuh dan
patah menghasilkan tingkat kemerahan/kehijauan lebih tinggi dibanding
perlakuan patah dan utuh. Dari hasil pengamatan, terlihat bahwa rumput laut
yang dikeringkan dengan perlakuan utuh memiliki warna yang mirip dengan
rumput laut sebelum dikeringkan yaitu hijau tua. Berbeda dengan rumput laut
yang dikeringkan dengan perlakuan patah, setelah dikeringkan warnanya
menjadi putih pucat kekuningan. Sejalan dengan tingkat kemerahan/kehijauan,
warna kombinasi akan menghasilkan tingkat warna yang cenderung
kekuningan/kebiruan. Berbeda dengan tingkat kecerahan, kecerahan ditentukan
oleh warna dasar bahan yang digunakan, jika menggunakan satu warna dasar
maka hasilnya akan sama, ketika menggunakan dua warna dasar maka akan
menghasilkan warna dari kombinasi keduanya.

Dari ketiga komponen tersebut dapat diketahui besarnya derajat
keputihan tepung karaginan dengan menggunakan persamaan (Eom et al., 2013)
yaitu derajat keputihan sama dengan kecerahan (L*) dikurangi tiga kali tingkat
kekuningan/kebiruan (b*). Chan et al., (2013) menjelaskan, derajat (L*) mewakili
derajat ringan, sedangkan 100 menunjukkan putih, dan 0 menunjukkan hitam.

Kemerahan diwakili oleh +(a*), sedangkan —(a*) menunjukkan kehijauan.
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Kekuningan diwakili oleh +(b*), sementara kebiruan diwakili oleh —(b*). Secara
umum tepung karaginan berwarna putih atau kuning cerah, sehingga nilai
kecerahan (L*) dan kekuningan (b*) lebih penting dalam menggambarkan derajat
warna karaginan.

Data dan analisis derajat keputihan karaginan dapat dilihat pada
Lampiran 12. Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa antar perlakuan tidak
memberikan pengaruh yang nyata (p>0,05) terhadap derajat keputihan tepung
karaginan yang dihasilkan. Berikut rata-rata derajat keputihan tepung karaginan

dengan perbedaan teknik pemurutan bahan baku.
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Gambar 19. Derajat keputihan karaginan dengan perbedaan kondisi
bahan baku
Gambar 19. menunjukkan bahwa perlakuan dengan bahan baku utuh
menghasilkan warna dengan derajat keputihan lebih tinggi dibanding perlakuan
patah maupun campuran. Seperti yang sudah dijelaskan di atas, dari hasil
pengamatan, terlihat bahwa rumput laut yang dikeringkan dengan perlakuan utuh
memiliki warna yang mirip dengan rumput laut sebelum dikeringkan yaitu hijau
tua. Sehingga pada proses ekstraksi, warna alami rumput laut dapat

meningkatkan derajat keputihan dari karaginan yang dihasilkan.
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Kasim (2012) menjelaskan, karaginan ketika diekstraksi dari rumput laut,
akan menghasilkan serbuk berwarna kuning kecoklatan hingga putih, berbentuk
serbuk yang baik yang sedikit berbau dan tidak berasa. Hasil penelitian (Chan et
al., 2013) menunjukkan, kappa karaginan yang dihasilkan dari rumput laut yang
berasal Sabah Malaysia secara signifikan memiliki warna yang berbeda dengan
karaginan komersial dalam tingkat kecerahan (L*), kemerahan (a*), dan
kekuningan (b*). Derajat kecerahan (L*) tertinggi yang didapat sebesar 88,87,
derajat kemerahan (a*) tertinggi yang didapat sebesar 2,18, derajat kekuningan
(b*) tertinggi yang didapat sebesar 13,13, yaitu masing-masing pada karaginan
komersial. Karaginan hasil penelitiannya memiliki warna yang lebih gelap dari
karaginan komersial, yaitu kecerahan (L*) sebesar 82,69, kemerahan (a*)

sebesar 2,10, dan kekuningan (b*) sebesar 17,16.

4.9 Spektra Infra Merah Karaginan

Penggunaan spektroskopi FTIR akan menunjukkan adanya serapan yang
sangat kuat terhadap gugus fungsi karaginan. Semua jenis karaginan memiliki
gugus fungsi ester sulfat dan ikatan glikosidik. Ester sulfat dalam spektra infra
merah berada pada wilayah 1210 — 1260 cm, dan ikatan glikosidik berada pada
wilayah 1010 — 1080 cm™. Sampel yang digunakan adalah E. cottonii dan banyak
diketahui mengandung karaginan jenis kappa. Kappa karaginan memiliki gugus
fungsi 3,6-anhidrogalaktosa dan galaktosa 4 sulfat yang tidak dimiliki karaginan
jenis lain. Gugus fungsi 3,6-anhidrogalaktosa dalam spektra infra merah berada
pada wilayah 925 — 935 cm dan galaktosa 4 sulfat berada pada wilayah 810 —
850 cm*. Berikut hasil spektra FTIR karaginan dengan perbedaan kondisi bahan

baku.
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Gambar 20. Spektra FTIR karaginan dengan perbedaan kondisi bahan baku

Gambar 20. menunjukkan hasil spektra infra merah karaginan dengan
perbedaan kondisi bahan baku. Panjang gelombang dari tiap gambar
menunjukkan gugus fungsi yang terkandung dalam karaginan. Panjang

gelombang beserta gugus fungsinya dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Panjang gelombang dan gugus fungsi karaginan dengan
perbedaan kondisi bahan baku

Panjang gelombang absorbansi

Bil g0y ] Standard
gel(ocrpnli)l?ng Gugus fungsi kappa Utuh Patah  Campuran
karaginan*

840 — 850 Galaktosa 4 844,9 846,75 846,75 846,75
sulfat

925 -935 3,6 929,8 925,83 925,83 927,76
anhidrogalaktosa

1010-1080 Ikatan glikosidik 1068,7 1066,64 1066,64 1068,56

1210-1260  Ester sulfat 1261,8 1234,44 1230,58 1234,44

* Setijawati (2014)
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Tabel 3. memperlihatkan bahwa karaginan dengan perbedaan kondisi
bahan baku mengandung gugus-gugus yang mirip dengan gugus fungsi standard
kappa karaginan, dan masuk pada wilayah gelombang yang dimiliki oleh gugus
fungsi kappa karaginan. Sen dan Ersa (2010) menjelaskan, adanya serapan
pada panjang gelombang 805 cm® menunjukkan 3,6 anhidrogalaktosa 2 sulfat
sebagai indikasi ketidakmurnian kappa karaginan. Sedangkan pada hasil
penelitian ini, pada semua perlakuan tidak menunjukkan adanya serapan pada
panjang gelombang 805 cm?, sehingga dapat dikatakan bahwa hasil yang
didapat adalah murni kappa karaginan. Data serapan FTIR dapat dilihat pada

Lampiran 13. Hal ini juga dapat dilihat pada struktur kappa karaginan berikut ini.

Gambar 21. Struktur kappa karaginan (Distantina et al., 2010)

Gambar 21. menunjukkan, pada struktur kappa karaginan terdapat gugus
galaktosa 4 sulfat (G4S) dan 3,6 anhidrogalaktosa (DA), serta tidak mengandung
gugus galaktosa 2 sulfat dan gugus 3,6 anhidrogalaktosa 2 sulfat yang dimiliki
iota karaginan. Marseno et al., (2010) menjelaskan, iota karaginan mengandung
gugus galaktosa 2 sulfat dan gugus 3,6 anhidrogalaktosa 2 sulfat.

Menurut Uy et al., (2005) spektrofotometer FTIR menunjukkan adanya
berkas absorpsi yang sangat kuat pada daerah 1210-1260 cm™ karena ikatan
(S=0) pada ester sulfat dan daerah 1010-1080 cm? dianggap ikatan glikosidik
pada semua jenis karaginan. Karaginan yang menunjukkan lebar spektrum 840-

850 cm? adalah galaktosa-4-sulfat, dan lebar 925-935 cm™® menunjukkan 3,6
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anhidrogalaktosa yang dimiliki karaginan jenis kappa. Hasil penelitian Setijawati
(2014) menunjukkan, karakteristik kappa karaginan dari E. cottonii memiliki
serapan ester sulfat pada bilangan gelombang 1258 cm™, ikatan glikosidik pada
1070 cm, 3,6 anhidrogalaktosa (AG) di 937,7 cm™ dan galaktosa 4 sulfat pada
bilangan gelombang 847,7 cm™. Serapan paling luas dan tajam pada bilangan
gelombang 1210 — 1260 cm yaitu serapan ester sulfat.

Penelitian ini menghasilkan karaginan dengan gugus fungsi yang hampir
sama. Pada perlakuan utuh mengandung gugus sulfat pada panjang gelombang
1234,44 cm (transmitansi 44,005%), ikatan glikosidik pada panjang gelombang
1066,64 cm™ (transmitansi 41,233%), gugus 3,6 anhidrogalaktosa pada panjang
gelombang 925,83 cm? (transmitansi 43,549%), dan gugus galaktosa 4 sulfat
pada panjang gelombang 846,75 cm? (transmitansi 44,597%). Data serapan
FTIR perlakuan utuh dapat dilihat pada Lampiran 13.

Karaginan pada perlakuan patah mengandung gugus sulfat pada panjang
gelombang 1230,58 cm (transmitansi 38,432%), ikatan glikosidik pada panjang
gelombang 1068,56 cm™ (transmitansi 37,377%), gugus 3,6 anhidrogalaktosa
pada panjang gelombang 925,83 cm? (transmitansi 38,201%), dan gugus
galaktosa 4 sulfat pada panjang gelombang 846,75 cm (transmitansi 38,778%).
Data serapan FTIR perlakuan patah dapat dilihat pada Lampiran 14.

Karaginan pada perlakuan campuran mengandung gugus sulfat pada
panjang gelombang 1234,44 cm (transmitansi 32,803%), ikatan glikosidik pada
panjang gelombang 1068,56 cm? (transmitansi 31,929%), gugus 3,6
anhidrogalaktosa pada panjang gelombang 927,76 cm (transmitansi 33,329%),
dan gugus galaktosa 4 sulfat pada panjang gelombang 846,75 cm™ (transmitansi
34,221%). Data serapan FTIR perlakuan campuran dapat dilihat pada Lampiran
15. Marseno et al., (2010) menjelaskan, semakin besar nilai transmitansi maka

nilai absorbansi akan semakin kecil. Sehingga dari data yang dihasilkan dapat
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diperkirakan jumlah gugus teridentifikasi pada karaginan dengan perlakuan utuh
lebih kecil dibandingkan karaginan hasil perlakuan patah dan campuran.

Hasil analisis spektroskopi FTIR ini juga dapat membuktikan bahwa
dengan perlakuan utuh memiliki kadar sulfat, tingkat kekuatan gel (gel strength),
dan viskositas yang lebih tinggi dibanding perlakuan patah maupun campuran
seperti yang sudah dijelaskan di atas. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut.

Jika dilihat dari analisis FTIR, rasio absorbansi (A) ester sulfat terhadap
glikosidik pada perlakuan utuh (A=1234,44) adalah 2,269, sedangkan pada
perlakuan patah (A=1230,58) dan campuran (A=1234,44) masing masing adalah
1,567 dan 1,224. Nilai ini mengidentifikasi bahwa kadar ester sulfat dalam
karaginan dengan perlakuan utuh lebih banyak dibandingkan karaginan dari
perlakuan patah maupun campuran. Sedangkan rasio absorbansi 3,6
anhidrogalaktosa (AG) terhadap glikosidik pada perlakuan utuh (A=925,83)
adalah 8,844, sedangkan pada perlakuan patah (A=925,83) dan campuran
(A=927,76) masing masing adalah 6,724 dan 7,142.

Peningkatan kekuatan gel karaginan berbanding lurus dengan 3,6-
anhidrogalaktosa dan berbanding terbalik dengan kandungan sulfatnya. Semakin
kecil kandungan sulfat karaginan maka semakin kecil pula viskositasnya tetapi
konsistensi gelnya semakin meningkat (Yasita dan rachmawati, 2009). Data
percobaan menunjukkan pada perlakuan utuh memiliki kadar sulfat sebesar
14,27%, viskositas dan kekuatan gel masing-masing 64,66 cP dan 10,03 N/cm?.
Sedangkan pada perlakuan patah memiliki kadar sulfat 10,99%, viskositas 55,33
cP dan kekuatan gel 6,43 N/cm?. Pada perlakuan campuran memiliki kadar sulfat
10,57%, viskositas 51 cP dan kekuatan gel 8 N/cm?. Hal ini membuktikan bahwa
kadar sulfat berbanding lurus dengan viskositas, dan berbanding terbalik dengan
kekuatan gel (gel strength), terbukti juga dengan hasil FTIR seperti yang sudah

dijelaskan di atas.



5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kondisi bahan baku E. cottonii berbeda pada umur panen 30 hari
berpengaruh terhadap kualitas karaginan yang dihasilkan. Perlakuan utuh
menghasilkan kualitas karaginan yang paling baik, yaitu memiliki rata-rata
rendemen 16,80%, kadar air 11,57%, kadar abu total 26,84%, kadar abu tidak
larut asam 0,52%, kadar sulfat 14,27%, viskositas 64,66 cP, kekuatan gel 10,03

N/cm? dan derajat keputihan 18,7.

5.2 Saran

Perlakuan utuh menghasilkan kualitas karaginan yang paling baik. Hal ini
perlu disampaikan kepada petani rumput laut sebagai usaha pengembangan
teknologi pemanenan rumput laut guna menghasilkan bahan baku karaginan

yang berkualitas tinggi dan disukai oleh produsen pengolah rumput laut.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Dokumentasi pembuatan karaginan
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Keterangan:

1. E. cottonii ditimbang sebanyak 100 g
2. Pencucian dengan air mengalir

3. Ekstraksi | dengan KOH 8%

4. Pencucian sampai netral

5.  Ekstraksi Il dengan akuades (1:20)
6. Penyaringan

7.  Filtrat

8. Perendaman filtrat dengan larutan KCI 1%
9. Penyaringan dan pencucian

10. Pengeringan

11. Penepungan

12. Karaginan



Lampiran 2. Analisis ragam rendemen

65

Perlakuan i UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 19,58 16,37 14,46 50,41 16,80 2,587
P 11,45 11,26 10,44 33,15 11,05 0,536
C 12,38 11,32 15,09 38,79 12,93 1,944
122,352
FK = T = 1663,280
JKT = 19,58%+ 16,37+ ... + 15.09 — FK
=1736,443 — 1663,280 = 73,163
50,412+ 33,15%+ 38,792
JKP = =
3
=1714,918 — 1663,280 = 51,638
JKG = JKT — JKP
= 73,163 - 51,638 = 21,525
ANOVA
SK db JK KT F hitung F5% F1%
Perlakuan 2 51,638 25,819 7,197* 5,14 10,92
Galat 6 21,525 3,587
Total 8 73,163
*>berbeda nyata
Uji BNT
2 (KTG)
BNTa = ta@dbgalaty X [T
ulangan
2 (3,587)
BNTa = t0,05 6) X ..
3
= 2,447 x /2,391
= 2,447 x 1,546

=3,783
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Notasi
a
b
b

Rata-rata
16,80
12,93
11,05
3,783

Perlakuan

Utuh

Campuran

Patah
BNT 5%

pi-e-qn-A1031s0dal VAVIIMYYY (@
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Lampiran 3. Analisis ragam kadar air

67

Perlakuan i UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 10,53 11,70 12,49 34,72 1157 0,986
P 11,23 9,62 10,25 31,10 10,36 0,081
C 9,12 10,15 13,32 32,59 10,86 2,188
98,412
FK 7 g 1076,05
JKT =10,53%+ 11,70°+ ... + 13,32°~ FK
=1091,11 — 1076,05 = 15,06
34,74%+ 31,10%+ 32,592
JKP = -
3
= 1078,26 — 1076,06 = 2,21
JKG = JKT — JKP
=15,06—2,21=12.85
ANOVA
SK db JK KT Fhitung F5% F1%
Perlakuan 2 221 1,105 0,516 514 10,92
Galat 6 12,85 2141
Total 8 15,06




Lampiran 4. Analisis ragam kadar abu total

68

Perlakuan i UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 25,27 28,25 27,00 80,52 26,84 1,496
P 26,41 2225 23,52 72,18 2406 2,131
C 28,90 25,16 25,08 79,14 2638 2,182
231,842
FK 7 2 5972,198
JKT = 25.27%+ 28,25%+ ... + 25,08°— FK
= 6008,618 — 5972,192 = 36,42
80,522+ 72,18+ 79,142
JKP = A
3
= 5985,520 — 5972,198 = 13,322
JKG = JKT — JKP
= 36,42— 13,322 = 23,098
ANOVA
SK db JK KT Fhitung F5% F1%
Perlakuan 2 13,322 6,661 1,73 514 10,92
Galat 6 23,098 3,849
Total 8 36,42




Lampiran 5. Analisis ragam kadar abu tidak larut asam

69

Perlakuan I UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 0,40 0,65 0,55 1,58 0,52 0,116
P 0,91 0,70 1,20 2,81 0,93 0,251
C 0,68 0,52 0,61 1,81 0,60 0,080
FK = 6.2” =427
ey’
JKT = 0,40%+ 0,65%+ ... + 0,61°— FK
= 4,72 - 4,27 = 0,45
1,58%+2,81%+ 1,812
JKP - _EK
3
=455—-4,27=0,28
JKG = JKT — JKP
=0,45-0,28=0,17
ANOVA
SK db JK KT F hitung F5% F1%
Perlakuan 2 0,28 0,14 7* 5,14 10,92
Galat 6 0,17 0,02
Total 8 0,45
*>berbeda nyata
Uji BNT
2 (KTG)
BNTa = ta@bgalaty X [ ———
ulangan

2 (0,02)
BNTa =toos @)X
3
= 2,447 x,/2,391
= 2,447 x 0,115

=0,281
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Notasi
a
b
b

Rata-rata
0,93
0,60
0,52
0,281

Perlakuan

Patah

Campuran

Utuh
BNT 5%

pi-e-qn-A1031s0dal VAVIIMYYY (@
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Lampiran 6. Analisis ragam kadar sulfat

71

Perlakuan I UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 12,42 14,54 15,85 42,82 14,27 1,725
P 12,85 9,68 10,44 32,97 10,99 1,655
C 10,31 11,47 9,94 31,72 10,57 0,798
107,512
FK = T = 1284,266
JKT = 12,42%+ 14,54%+ ... + 9,94°— FK
= 1321,618 — 1284,266 = 37,352
42,82°+ 32,97%+ 31,722
JKP 2 _FK
3
= 1308,911 — 1284,266 = 24,645
JKG = JKT — JKP
= 37,352 — 24,645 = 12,707
ANOVA
SK db JK KT F hitung F5% F1%
Perlakuan 2 24,645 12,322 5,82 5,14 10,92
Galat 6 12,707 2,117
Total 8 37,352
*>berbeda nyata
Uji BNT
2 (KTG)
BNTa =ta@bgaay X [ ———
ulangan
2(2,117)
BNTa = t0,05 6) X -_——
3
= 2,447 x /1,411
=2,447 x 1,187

=2,904
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Notasi
a
b
b

10,99
10,57
2,904

Rata-rata
14,27

Perlakuan

Utuh

Campuran

Patah
BNT 5%

pi-e-qn-A1031s0dal VAVIIMYYY (@
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Lampiran 7. Analisis ragam viskositas

73

Ulangan

Perlakuan i T m Total Rata-rata sd
U 32 65 97 194 64,66 32,5
P 55 47 64 166 55,33 8,5
C 54 61 38 153 51 11,78
5132
FK =—— =29241
9
JKT = 32%+ 65°+ ... + 38°— FK
= 32069 — 29241 = 2828
194+ 1662+ 1532
JKP =
3
= 29533 — 29241 = 292
JKG = JKT — JKP
= 2828 — 292 = 2536
ANOVA
SK db JK KT F hitung F5% F1%
Perlakuan 2 292 146 0,345 5,14 10,92
Galat 6 2536 422
Total 8 2828




Lampiran 8. Analisis ragam kekuatan gel (gel strenght)

74

Perlakuan I UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 10,7 10,6 8,8 30,1 10,03 1,069
P 6,2 6,6 6,5 19,3 6,43 0,208
C 7,6 9,2 7,2 24 8 1,058
73,42
FK = T =598,617
JKT =10,7%+ 10,6%+ ... + 7,2°~ FK
=622,78 — 598,617 = 24,163
30,12+ 19,3%+ 24
JKP = —
3
= 618,166 — 598,617 = 19,549
JKG = JKT — JKP
= 24,163 — 19,549 = 4,614
ANOVA
SK db JK KT F hitung F5% F1%
Perlakuan 2 19,549 9,774 12,71* 5,14 10,92
Galat 6 4,614 0,769
Total 8 24,163
*>berbeda nyata
Uji BNT
2 (KTG)
BNTa = ta@bgalaty X [ ———
ulangan
2 (0,769)
BNTa = t0,o5 6) X -
3
= 2,447 x,/0,512
= 2,447 x 0,715

=1,749
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Notasi
a
b
b

Rata-rata
10,03
6,43
1,749

Perlakuan

Utuh

Campuran

Patah
BNT 5%

pi-e-qn-A1031s0dal VAVIIMYYY (@
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Lampiran 9. Analisis ragam tingkat kecerahan (L*)

76

Ulangan

Perlakuan i T m Total Rata-rata sd
U 68,0 63,6 63,4 195 65 26
P 62,4 63,3 61,5 1872 62,4 0,9
C 57,5 63,4 64,0 184,9 61,63 3,5
567,12
FK 7 g 35733,601
JKT = 68,0+ 63,6°+ ... + 64,0°— FK
= 35793,23 — 35733,601 = 59,629
1952+ 187,2%+ 184,92
JKP = 4
3
= 35752,283 — 35733,601 = 18,682
JKG = JKT — JKP
= 59,629 — 18,682 = 40,947
ANOVA
SK db JK KT Fhitung F5% F1%
Perlakuan 2 18,682 9,341 1,368 514 10,92
Galat 6 40,947 6,824
Total 8 59,629
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Lampiran 10. Analisis ragam tingkat kemerahan/kehijauan (a*)

Perlakuan i UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 15,1 15,2 145 44.8 14,93 0,378
P 15,0 14.6 14,0 43,6 14,53 0,503
C 14,8 15,2 15,3 45,3 15,1 0,264
133,72
FK 7 g 1986,187
JKT =15,1%+ 15,2+ ... + 15,3°~ FK
=1987,63 — 1986,187 = 1,443
44 8%+ 43,6%+ 45,32
JKP = — FK
3
= 1986,696 — 1986,187= 0,509
JKG = JKT — JKP
= 1,443 — 0,509 = 0,934
ANOVA
SK db JK KT Fhitung F5% F1%
Perlakuan 2 0,509 0,254 1,638 514 10,92
Galat 6 0,934 0,155
Total 8 1,443




Lampiran 11. Analisis ragam tingkat kekuningan/kebiruan (b*)
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Ulangan

Perlakuan i T m Total Rata-rata sd
U 13,2 16,1 17,0 46,3 15,43 1,985
P 16,2 15,9 16,0 48,1 16,03 0,152
C 15,7 16,5 16,8 49 16,33 0,568
143,42
FK 7 g 228484
JKT =13,2°+ 16,1°+ ... + 16,82 — FK
= 2294,68 — 2284,84 = 9,84
46,3%+ 48,12+ 492
JKP = >
3
= 2286,1 — 2284,84 = 1,26
JKG = JKT — JKP
=9,84 1,26 = 8,58
ANOVA
SK db JK KT Fhitung F5% F1%
Perlakuan 2 1,26 0,63 0,44 514 10,92
Galat 6 8,58 1,43
Total 8 9,84
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Lampiran 12. Analisis ragam derajat keputihan (W = L* - 3b*)

Perlakuan i UIarlllgan m Total Rata-rata sd
U 28,4 15,3 12,4 56,1 18,7 8,524
P 13,8 15,6 13,5 42,9 14,3 1,135
C 10,4 13,9 13,6 37,9 12,6 1,939
136,92
FK 7 g 2082,401
JKT = 28,4+ 15,3°+ ... + 13,6°—= FK
= 2296,78 — 2082,401 = 214,379
56,12+ 42,9%+ 37,92
JKP =
3
= 2141,343 — 2082,401 = 58,942
JKG = JKT — JKP
= 214,379 — 58,942 = 155,437
ANOVA
SK db JK KT F hitung F5% F1%
Perlakuan 2 58,942 29 471 1,137 514 10,92
Galat 6 155,437 25,906
Total 8 214,379
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Lampiran 13. Spektra FTIR karaginan perlakuan utuh
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Lampiran 14. Data serapan FTIR karaginan perlakuan utuh

Peak Intensity Corr. Intengity  Basa (H) Basa (L) Area Corr. Area

1 578 64 44 245 0.976 506 5555 14 137 0177
2 607 58 44 591 0.588 £17.22 507 93 6.700 0.053
3 702.09 43715 3493 72138 BRO.RT 13.802 0803
4 734 88 45780 2512 76381 72331 13.015 049
5 77153 50 380 133 TRR A% 765.74 6675 0.11

& 84675 44 597 7587 REE.04 AZ1.6R 13.736 1303
7 CEERE] 48 8E5 1488 ROR A3 A70.54 588 0138
8 92583 43548 fA44 054 76 G00.76 17 403 2253
g 968 27 50 691 3575 078 84 856 62 6438 031

10 1043 .49 43 285 1424 1048.28 101263 12 683 0.421
11 1086.64 41233 3724 1105.21 10512 10.045 1044
12 1126 43 45037 3546 1138 1107.14 9211 0488
13 115922 48 331 5138 117851 1138.93 1139 0.906
14 1234 44 44 005 2269 1249 87 1197.79 17 517 0.785
15 1373.32 54879 2369 138875 136367 6365 0285
16 1614 .42 57 582 0.623 1616.35 167777 818 0.013
17 285079 B5.061 118 2RER 51 2742 7R 16.232 0.057
18 2916 37 55038 6681 3005.1 JRE0.43 294 3087
19 32732 50 676 0.118 327513 30186 62.147 1336
20 3286.35 50353 0.049 320R.28 327513 6.867 0.008
21 352395 51472 0.597 353552 351237 6.508 0.043

Comment; Date/Time;  4/10/2015 1:09:13 PM
EPL U1 Mo. of Scans; 40

Resolution; 4 [1/cm]
Apodization; Happ-Genzel
User; Lab Sentral UM
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Lampiran 15. Spektra FTIR karaginan perlakuan patah
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Lampiran 16. Data serapan FTIR karaginan perlakuan patah

Peak Intensity Corr. Intensity |Base (H) Bass (L) Area Corr. Area

1 49T 83 JB.ETS 0.575 a0E.21 48413 10228 o1

2 542 3822 0.551 54871 530.42 7.287 0.058
3 5TE.64 J8.286 0.485 5BG.35 §E1.28 10.3%3 1.073
4 B0T.58 JB.3TH 0425 G818.15 586 B.58 0.064
5 T02.08 J8.015 2.361 T21.38 G80.87 168.438 1.504
B TA6.A1 38183 1.59 TBA.B1 T23.31 15877 1361
7 7153 42 118 0.8ES TEH.BH TEG.74 B.514 o1

B 78853 43852 0.471 81875 79081 10198 0.071
] B456.T5 38778 5217 BE6.04 821.68 16.79 1.051
10 52583 38.201 G724 955 64 800.78 21.46 2074
11 1041.56 Ir.3rT 2.09% 105699 1014.56 17495 (1.661
12 1066.64 a47.443 1.301 110521 1058.82 18.8908 .55
13 1126.43 41.383 2648 1139.83 1107.14 12198 0.434
14 1158.22 40,771 3.832 1180.44 1141.86 14.332 0.804
15 1230.58 38432 1.567 1245.02 1197.79 19.32% 1.5349
16 1373.32 48.058 2.253 138E.75 1363.67 B.185 0318
17 1614.42 47429 0.855 1616.35 1583.56 B2z 0.026
18 2063.83 67.435 0.182 2067.689 1844 35 18377 0.202
18 2850.79 57.046 Q.82 2B56.58 257111 47 584 0.028
20 2818.37 51.723 2.1 2839 52 2B58.51 21845 0.807
21 3234 52 44914 0.0%8 3235.55 A014.74 B&.093 1.228
22 J338.78 44,644 0118 4356.14 333288 B.O7T& 0014

Comment; Date/Time:; 4/14/2015 1:52:43 PM
EFLP1 Mo. of Scans; 40
Resolution: 4 [1/em]

Apodization: Happ-Genzel

User:
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Lampiran 17. Spertra FTIR karaginan perlakuan campuran
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Lampiran 18. Data serapan FTIR karaginan perlakuan campuran

User;

Peak Intensity Corr. Intensity Base {H) Base (L) Arga Corr. Area
1 445 58 34 BRE 0.BEs 453 27 433 28 B.71 0102
2z 54353 34 744 0.574 551.84 534 .28 7.814 0.088
3 R73 B4 34 RRZ 0514 REE 38 5D 38 12.335 0.081
4 TO2.08 33 BE4 2711 T21.3B BB0.ET 18.323 0.B8B3
5 T3E.81 35.185 1.852 TE3.81 T23.31 17.718 0421
B TFr1.53 38 441 1.133 TH3 28 TEBS. T4 8 353 0.123
7 T8 53 40 AT 0.527 B17.82 T80.81 10448 0.034
=] B4E.TH 34 221 5.873 BEE 04 21975 19 843 1.327
BBS9.18 37 328 1.358 Bo98 83 879 .54 B.116 0.173
10 [2T.T8 33 325 7.142 854 78 200.78 23718 241
11 a70.18 38 515 2 804 275 84 Q56 88 9 141 0.357
12 1041.568 31.872 1.844 1055.08 1012.63 20,147 0.B48
13 1088.56 31,828 1.44 1107.14 1058.99 239 0.857T
14 1125.43 35.741 2.34 1138.83 110807 13.44 043
15 1158 .22 35172 3.832 1180 44 1141.86 16.707 0.837
18 1234 .44 32803 1.224 1248.02 1187.78 22.414 0577
17 1358 .82 41.251 0.85 1383.87 1342 .48 7.821 0.0
18 1373.32 40,281 1.8953 138B.75 1385 5 B.874 0.301
18 1814 42 41.521 1.18 1618.35 157777 13.137 0.032
20 2013.58 B5. 042 0.114 2015.81 18988 32 B.121 o
21 2083.83 B3 508 0.12 2085.TB Z2018.47 B.843 0.074
22 2518.03 &3.305 0.132 2522 B9 2443 .81 11.871 0.051
23 2850.79 50.347 0781 2858 58 2571.11 57 .285 0.03s
24 281837 44 845 5828 30051 2858 51 4T 175 3.713
Z5 3244 27 3T 48T 0.334 325005 J06.87 BS.741 1.317
28 327127 3roii 0053 3275.13 325188 55842 0.024
27 330589 35 805 0238 3311.78 3252 49 B.3% 0.024
2B 334071 JET2E 0.205 335421 333288 5203 0.028
Z8 3381.21 3725 0.138 3395 54 337543 5.055 0.013
Comment; Date/Time;  4/14/2015 1:45:50 PM
EPL 4 Mo. of Scans; 40
Resolution; 4 [1/cm]
Apodization; Happ-Genzel
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