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Spirulina platensis merupakan salah satu mikroalga yang merupakan
sumber PST (Protein Sel Tunggal) yang mempunyai kandungan nutrisi yang
cukup tinggi. Mikroalga ini mengandung protein sebesar 55-70%, karbohidrat 15-
25%, asam lemak esensial 18%, dan sisanya adalah vitamin, mineral serta
pigmen, seperti: klorofil, karoten, xantofil dan fikosianin. Sebagai salah satu jenis
Cyanophyta yang kandungan nutrisinya cukup lengkap, S. platensis juga
merupakan salah satu mikroalga yang mudah dikembangkan dengan cara
budidaya baik menggunakan media air laut maupun air tawar. Mikroalga ini juga
mudah untuk dikembangkan karena memiliki beberapa karakteristik antara lain
seperti: reproduksi selnya yang cepat dalam lingkungan alkali, mudah untuk
pertumbuhan monokultur, serta setiap sel dapat dimanfaatkan, dan tidak
mengandung racun. Namun pengolahan mikroalga merupakan langkah penting
yang perlu diperhatikan agar dapat mempertahankan gizi dan senyawa aktif yang
terkandung didalamnya. Salah satu kendala pada proses kultivasi mikroalga ini
yaitu pada proses pengeringan. Pengeringan merupakan salah satu proses
penting yang dapat menentukan kualitas hasil akhir. Namun, metode
pengeringan yang tepat untuk menghasilkan S. platensis kering berkualitas tinggi
dengan efisiensi energi yang tinggi belum dapat dilakukan dengan baik.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan pengaruh perbedaan
metode pengeringan terhadap komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia pada
biomassa S. platensis kering serta menentukan metode pengeringan apakah
yang tepat agar dapat dihasilkan biomassa S. platensis kering dengan komposisi
kimia dan karakteristik fisikokimia terbaik.

Penelitian ini dilakukan pada bulan April — Oktober 2015 yang bertempat
di Laboratorium Perekayasaan Hasil Perikanan, Laboratorium Nutrisi dan
Biokimia lkan Fakultas Perikanan dan llmu Kelautan, Laboratorium Sentral dan
llImu Hayati Universitas Brawijaya Malang, Laboratorium Simpanan Bahan Padat
Fakultas Farmasi Universitas Gadjah Mada Yogyakarta, dan Laboratorium
Mikrobiologi Pusat Studi Pangan dan Gizi Universitas Gadjah Mada Yogyakarta.

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
eksperimen. Rancangan penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak
Lengkap (RAL) dengan 5 perlakuan dan 5 kali ulangan. Perlakuan yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu 5 metode pengeringan biomassa S.
platensis yang berbeda meliputi pengeringan dengan menggunakan sinar
matahari langsung, oven, oven vakum, spray dryer, dan freeze dryer. Sedangkan
parameter uji pada penelitian ini adalah rendemen, analisis proksimat (meliputi
kadar air, kadar lemak, kadar abu, kadar proteinm dan kadar karbohidrat), total
serat pangan (Total Dietary Fiber), profil asam amino untuk hasil yang terbaik,
dan uji warna pada serbuk biomassa S. platensis. Data hasil penelitian kemudian
dianalisa menggunakan analisis sidik ragam (ANOVA) dan uji lanjut BNJ. Untuk



menentukan perlakuan terbaik dari metode pengeringan biomassa S. platensis
dilakukan dengan menggunakan analisa De Garmo.

Berdasarkan hasil penelitian bahwa metode pengeringan yang berbeda
dapat berpengaruh terhadap komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia pasa
biomassa S. platensis. Proses pengeringan dengan metode freeze drying
merupakan metode yang paling baik dalam mempertahankan komposisi kimia
dan karakteristik fisikokimia biomassa S. platensis dengan kandungan protein
sebesar 49,7%, kadar air 2,37%, kadar lemak 2,92%, kadar abu 6,46%, serta
kadar karbohidrat 38,69%. Sedangkan untuk karakteristik fisikokimia serbuk S.
platensis dengan metode freeze drying didapat rendemen sebesar 16,86%, serta
total serat pangan sebesar 10,43%.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini kebutuhan konsumen akan makanan fungsional berkembang
dengan cepat. Sebagian besar konsumen berharap bahwa makanan yang
mereka makan dapat memberikan efek yang baik untuk kesehatan mereka. Di
era modern, makanan tidak hanya digunakan sebagai sumber energi serta gizi,
tetapi juga dapat memberikan sistem kekebalan bagi tubuh serta dapat
meningkatkan sistem antibodi. Makanan ini disebut sebagai makanan fungsional
(Christwardana et al, 2013).

Salah satu jenis makanan fungsional yang dianggap dapat memberikan
efek yang baik untuk kesehatan tubuh antara lain yaitu mikroalga. Jenis
mikroalga yang telah banyak dibudidayakan akhir — akhir ini adalah Spirulina
platensis. Mikroalga S. platensis berasal dari golongan Cyanophyta atau alga
hijau biru (Kusdarwati et al., 2011). Mikroalga ini merupakan salah satu jenis PST
(Protein Sel Tunggal) yang mempunyai kandungan nutrisi yang cukup tinggi.
Mikroalga ini mengandung protein sebesar 55-70%, karbohidrat 15-25%, asam
lemak esensial 18%, dan sisanya adalah vitamin, mineral serta pigmen, seperti:
klorofil, karoten, xantofil dan fikosianin (Sedjati et al., 2012).

Sebagai salah satu jenis Cyanophyta yang kandungan nutrisinya cukup
lengkap, S. platensis juga merupakan salah satu mikroalga yang mudah
dikembangkan dengan cara budidaya baik menggunakan media air laut maupun
air tawar. Mikroalga ini juga mudah untuk dikembangkan karena memiliki
beberapa karakteristik antara lain seperti: reproduksi selnya yang cepat dalam
lingkungan alkali, mudah untuk pertumbuhan monokultur, serta setiap sel dapat

dimanfaatkan, dan tidak mengandung racun. Pigmen phycobiline yang



terkandung di dalam mikroalga ini dapat digunakan untuk meningkatkan sistem
kekebalan tubuh pada manusia (Dianursanti and Wijanarko, 2007).
Pengembangan (kultivasi) mikroalga S. platensis sebagai makanan
fungsional antara lain melibatkan pembibitan, budidaya, panen, dan pengolahan
hingga menjadi makanan fungsional. Namun pengolahan mikroalga merupakan
langkah penting yang perlu diperhatikan agar dapat mempertahankan gizi dan
senyawa aktif yang terkandung didalamnya. Meskipun mikroalga ini mudah untuk
dikembangkan, akan tetapi ada beberapa kendala dalam proses kultivasinya.
Salah satu kendala pada proses kultivasi mikroalga ini yaitu pada proses
pengeringan. Pengeringan merupakan salah satu proses penting yang dapat
menentukan kualitas hasil akhir. Namun, metode pengeringan yang tepat untuk
menghasilkan S. platensis kering berkualitas tinggi dengan efisiensi energi yang
tinggi belum dapat dilakukan dengan baik (Prasetyaningrum dan Djaeni, 2012).
Proses pengeringan biomassa S. platensis dapat dilakukan dengan
banyak macam cara, salah satunya dengan menggunakan kipas angin selama
48 jam. Hal ini bertujuan agar protein dari S. platensis tidak terdenaturasi, karena
protein bila terlalu lama dipanaskan akan terdenaturasi (Anggraeni et al., 2014).
Selain itu, proses pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan
sinar matahari merupakan metode yang paling umum digunakan oleh sebagian
produsen, akan tetapi proses pengeringan dengan metode sinar matahari ini
memerlukan sedikit kehati-hatian. Pengeringan dengan sinar matahari secara
langsung harus dilakukan secara cepat, karena dapat merusak klorofil dan S.
platensis yang kering akan terlihat berwarna kebiruan (Jourdan, 2001).
Wulandari (2013), juga melakukan proses pengeringan S. platensis
setelah menyaring hasil panen dengan menggunakan plankton net berukuran 90
mesh kemudian mengeringkannya dengan menggunakan oven pada suhu 40°C

selama 24 sampai 48 jam, selanjutnya digerus hingga menjadi serbuk halus.



Penelitian tentang pengeringan S. Platensis telah banyak dilakukan
dengan berbagai cara maupun metode antara lain yaitu dengan menggunakan
sinar matahari maupun dengan oven. Namun belum dapat diketahui metode
pengeringan yang dapat menghasilkan serbuk biomassa S. Platensis dengan
kualitas yang baik. Dengan demikian perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
mengenai proses pengeringan biomassa S. platensis agar diperoleh S. platensis
kering dengan kandungan gizi yang maksimal. Dalam penelitian ini, biomassa S.
platensis dicoba untuk dikeringkan dengan metode yang berbeda untuk
mengetahui perubahan kandungan gizi yang terkandung di dalamnya. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu meliputi lima metode yang berbeda,
antara lain: pengeringan dengan menggunakan sinar matahari, menggunakan
oven dan oven vakum, menggunakan spray dryer, serta menggunakan freeze
dryer. Faktor yang mempengaruhi kualitas dari S. platensis kering yaitu suhu dan
waktu yang dibutuhkan. Semakin rendah suhu yang digunakan serta semakin
cepat waktu yang digunakan, maka kualitas dari S.platensis kering akan semakin
baik. Penelitian ini dapat dikatakan efektif untuk mengetahui metode manakah

yang terbaik untuk dapat menghasilkan S.platensis kering dengan kualitas yang
tinggi.
d vl Rumusan Masalah
1. Bagaimana pengaruh perbedaan metode pengeringan terhadap
komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia pada biomassa S.
platensis kering?
2. Metode pengeringan apakah yang dapat menghasilkan biomassa S.
platensis kering dengan komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia

terbaik?



1.3  Tujuan

i

Untuk menentukan pengaruh perbedaan metode pengeringan
terhadap komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia pada biomassa
S. platensis kering.

Untuk menentukan metode pengeringan apakah yang tepat agar
dapat dihasilkan biomassa S. platensis kering dengan komposisi

kimia dan karakteristik fisikokimia terbaik.

1.4 Hipotesa

1.

Metode pengeringan yang berbeda berpengaruh terhadap komposisi
kimia dan karakteristik fisikokimia pada biomassa S. platensis kering.
Proses pengeringan dengan metode freeze drying adalah metode
yang paling baik dalam mempertahankan komposisi kimia dan
karakteristik fisikokimia pada biomassa S. platensis kering. Hal

tersebut dikarenakan suhu yang digunakan sangat rendah

1.5 Kegunaan

1.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tambahan
mengenai pengaruh metode pengeringan S. platensis yang berbeda
terhadap komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia pada biomassa
S. platensis kering.

Mendapatkan metode pengeringan biomassa S. platensis yang
terbaik untuk dapat memberikan penyediaan kebutuhan nutrisi

alternatif bagi masyarakat dari biomassa S. platensis kering.



1.6  Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada bulan April — Oktober 2015 yang bertempat
di Laboratorium Perekayasaan Hasil Perikanan, Laboratorium Nutrisi dan
Biokimia lkan Fakultas Perikanan dan llmu Kelautan Universitas Brawijaya
Malang, Laboratorium Sentral dan Ilimu Hayati Universitas Brawijaya Malang,
Laboratorium Simpanan Bahan Padat Fakultas Farmasi Universitas Gadjah
Mada Yogyakarta, dan Laboratorium Mikrobiologi Pusat Studi Pangan dan Gizi

Universitas Gadjah Mada Yogyakarta.



2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Spirulina platensis
2.1.1 Karakteristik S. platensis

S. platensis adalah ganggang hijau-kebiruan, memiliki bentuk tubuh yang
menyerupai benang yang merupakan rangkaian sel yang berbentuk silindris
dengan dinding sel yang tipis, berdiameter 1-12 mikrometer. Filamen S. platensis
hidup berdiri sendiri dan dapat bergerak bebas. Kelompok alga ini memiliki
bentuk tubuh spiral dan hidup dalam koloni yang besar berwarna hijau tua.
Warna hijau tua ini berasal dari klorofil yang terkandung dalam jumlah yang
tinggi. Ganggang ini tumbuh baik dan subur di perairan tawar seperti kolam air
tawar dan danau air tawar terutama pada kisaran ph 8-11 (alkali). Akan tetapi,
biomassa S. platensis juga mampu untuk tumbuh subur di perairan hangat yang
memiliki temperatur 32°C-45°C (85°F-112°F) (Prasetyo dan Elizabeth, 2010).

Cyanophyta atau alga hijau biru adalah kelompok alga yang paling primitif
yang memiliki sifat-sifat bakterial dan alga. Kelompok alga jenis ini termasuk
organisme prokariotik yang tidak memiliki struktur-struktur sel seperti yang ada
pada alga lainnya, contohnya seperti nukleus dan chloroplast. Cyanophyta hanya
memiliki chlorophil a, tetapi memiliki variasi phycobilin seperti halnya carotenoid.
Alga ini tidak memiliki flagella, akan tetapi memiliki filamen-filamen yang dapat
membuat Cyanophyta bergerak ketika filamen-filamen tersebut berhubungan
dengan permukaan (Rostika, 2011).

Salah satu contoh alga hijau biru (Cyanophyta) dari ordo Hormogonales
(Nostocales) yaitu Spirulina sp. Spirulina merupakan alga hijau biru yang tumbuh
di alam, hidup berkelompok, dan merupakan makhluk hidup autotrof berwarna
hijau kebiruan dengan sel berkolom yang membentuk filamen terpilin menyerupai

spiral (helix) (Hariyati, 2008).



Klasifikasi S. platensis secara taksonomi menurut Sari (2012), adalah

sebagai berikut :

Divisi : Cyanophyta

Kelas : Cyanophyceae
Ordo : Nostocales

Sub Ordo : Nostcaceae

Famili : Oscilatoriaceae
Genus : Spirulina

Spesies : Spirulina platensis

. .
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Sumber: Henrikson (2009)

Gambar 1. Spirulina platensis

2.1.2 Kandungan Gizi S. platensis

Di beberapa negara maju seperti Amerika Serikat dan Jepang, beberapa
spesies mikroalga sudah diteliti dan dikembangkan sebagai bahan makanan
dalam skala industri besar. Mikroalga tersebut antara lain Chlorella pyrenoidosa,
Scenedesmus acutus, dan Spirulina platensis (Usharani et al., 2012). Apabila
dibandingkan dengan mikroalga lainnya ternyata S. platensis memiliki

kandungan protein tertinggi yaitu 60-70% dari berat kering tubuhnya, sedangkan



kandungan protein dari S. acutus sebesar 55%, dan C. pyrenoidosa hanya
sebesar 49,8 (Prasetyo dan Elizabeth, 2010).

Selain kandungan proteinnya yang tinggi, S. platensis juga memiliki
aktivitas antioksidan yang cukup baik untuk menetralisir radikal bebas di dalam
tubuh. Aktivitas antioksidan dari Spirulina platensis dapat terjadi karena
kontribusi dari komponen flavonoid, B-carotene, vitamin A, dan a-tocopherol.
Penelitian yang dilakukan oleh Wang et al.,, (2007), menyebutkan bahwa
kandungan flavonoid pada ekstrak Spirulina platensis yaitu sebesar 85,1 g/kg,
kandungan B-carotene sebesar 77,8 g/kg, kandungan vitamin A sebesar 113,2
g/kg, dan kandungan a-tocopherol sebesar 3,4 g/kg.

Tabel 1. Kandungan gizi biomassa S. platensis

Nutrisi Kandungan (%)
Protein 62%
Karbohidrat 19%
Lemak 5%

Abu 9%
Kadar Air 5%
Thiamin (B1) 0,35 mg
Riboflavin (B2) 0,40 mg
Niacin (B3) 1,40 mg
Vitamin B6 80 mg
Vitamin B12 20 mg
Phycocyanin 1400 mg
Chlorophyl 100 mg

Sumber: Henrikson (2009)

Salah satu kelebihan biomassa S. platensis jika dibandingkan dengan
sumber protein yang lain yaitu tidak adanya selulosa yang terkandung di dalam
dinding sel S. platensis. Dinding sel S. platensis tersusun atas copolysakarida
lembut yang menyebabkan protein yang terkandung di dalam S. platensis mudah
dicerna dan berasimilasi. Daya cerna protein yang mudah hingga mencapai 85
sampai 95% sangat penting bagi orang yang menderita penyakit kekurangan gizi

seperti kwashiorkor, di mana kemampuan penyerapan usus telah rusak. Selain



itu S. platensis juga baik apabila dikonsumsi oleh orang tua yang mengalami

kesulitan mencerna protein kompleks serta malabsorbsi usus (Henrikson, 2009).

2.2 Pangan Fungsional

Pangan fungsional dapat didefinisikan sebagai makanan atau bahan
pangan yang dapat memberikan manfaat tambahan di samping fungsi gizi dasar
pangan tersebut. Pangan fungsional dapat dikonsumsi bebas seperti makanan
dan minuman pada umumnya, tanpa adanya batasan dosis tertentu. Tidak
seperti obat yang digunakan untuk mengobati suatu penyakit, pangan fungsional
lebih ditujukan untuk penurunan resiko dan perlambatan atau pencegahan
penyakit tertentu. Yang paling utama adalah pencegahan terhadap penyakit
degeneratif dan meningkatkan daya tahan tubuh khususnya pada proses
pemulihan pasca sakit (Syamsir, 2012).

Seiring dengan perkembangannya, para ilmuwan Jepang menekankan
tiga fungsi dasar pada pangan fungsional yaitu sensori (warna dan penampilan
menarik serta citarasa yang enak), nutrisional (bergizi tinggi) dan fisiologikal
(memberi pengaruh fungsi fisiologis bagi tubuh). Beberapa fungsi fisiologis yang
diharapkan antara lain pencegahan dari timbulnya penyakit, meningkatkan daya
tahan tubuh, regulasi kondisi ritme fisik tubuh, memperlambat proses penuaan
serta penyehatan kembali pada tubuh (Tasia dan Tri, 2014).

Sebagai bahan pangan yang memiliki tingkat protein dan mikronutrien
yang tinggi, S. platensis tidak hanya dapat bertindak sebagai protein sel tunggal
saja, tetapi juga dapat digunakan sebagai makanan fungsional. Secara umum,
biomassa S. platensis telah banyak diproduksi dalam bentuk kapsul, jus, tablet,
maupun dalam bentuk serbuk (granula). Beberapa rumah sakit di negara modern
telah menggunakan S. platensis untuk mendapatkan immunoglobin A (LGA) dan

immunoglobin B (IgM) yang lebih tinggi. Sementara kandungan fikosianin dalam
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S. platensis berpotensi untuk menghambat pertumbuhan sel leukimia pada
manusia (Liu et al.,2000).

Biomassa S. platensis kering dapat digunakan sebagai bahan campuran
pada makanan seperti pasta, saus, sup, minuman instan, dan makanan
suplemen. Spirulina juga dapat dicampurkan ke dalam mie, roti, serta biskuit
dengan tujuan untuk menambah gizi ke dalam makanan tersebut. Biomassa S.
platensis dapat dikonsumsi dengan takaran sebanyak 5 - 10 g/hari untuk
menjaga kesehatan tubuh, serta aman untuk dikonsumsi baik bagi orang dewasa

maupun anak — anak (Christwardana et al., 2013).

2.3 Proses Kultivasi Biomassa S. platensis

Proses kultivasi biomassa S. platensis dapat dibedakan berdasarkan
skala kultivasi (jumlah kultur dan luas tempat kultivasi). Terdapat dua skala untuk
proses kultivasi biomassa S. platensis, yaitu skala kecil dan skala besar. Untuk
skala kecil biasanya dilakukan di dalam ruangan tertutup (in door) seperti
laboratorium dengan ukuran wadah sebesar 5 mL sampai 500 L. Sedangkan
untuk skala besar proses kultivasi mikroalga S. platensis dilakukan secara
massal (out door) dengan menggunakan bak-bak penampungan berukuran 1 ton
sampai dengan 100 ton dengan menggunakan media air laut maupun media air

tawar (Amini, 2010).

2.3.1 Proses Kultivasi Biomassa S. platensis Skala Laboratorium

Sebelum melakukan proses kultivasi biomassa S. platensis pada skala
laboratorium, terlebih dahulu dilakukan sterilisasi media air laut maupun air tawar
serta alat-alat yang digunakan dalam proses kultivasi. Nurani et al., (2012),
menyatakan bahwa sterilisasi media air laut maupun air tawar dilakukan dengan

menggunakan khlorin 60 ppm dan Natrium Thiosulfat (untuk menetralisir kadar
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klorin), dan diberi aerasi selama 24 jam. Sedangkan untuk sterilisasi alat
dilakukan dengan dua cara berbeda, yaitu untuk peralatan yang terbuat dari kaca
tahan panas, semua peralatan dicuci bersih kemudian disterilisasi menggunakan
autoclave pada suhu 121°C selama 15 menit. Sedangkan peralatan yang tidak
tahan panas disterilkan dengan larutan khlorin 150 ppm selama 24 jam.
Kemudian dibilas dengan air tawar hingga bersih dan bau khlorin hilang.

Setelah dilakukan sterilisasi baik pada media maupun alat, langkah
selanjutnya yaitu dilakukan proses kultivasi biomassa S. platensis. Menurut Amini
(2010), yang pertama dilakukan dalam proses kultivasi biomassa S. platensis
yaitu dengan melakukan kultur starter pada air laut 25 ppt dan diberi nutrien
Conwy (pupuk Walne) didalam ruangan terkontrol dengan suhu optimum 25°C
dengan intensitas cahaya 2000 lux. Kondisi ruangan kultur harus steril serta
peralatan harus dalam kondisi aseptik dan bebas dari segala bentuk pencemaran
lingkungan. Kultur murni dapat dilakukan di dalam wadah secara bertingkat
dengan ukuran mulai 5 mL, 10 mL, 50 mL, 100 mL, 500 mL, dan seterusnya
sampai 500 L. Untuk fase pertumbuhan mikroalgae pada skala laboratorium
dapat terjadi pada 15 hari kultur dengan menggunakan media tumbuh air tawar
atau air laut steril (air laut salinitas 25 - 30 ppt), dengan suhu 25°C, intensitas
cahaya 2000 lux serta diperkaya dengan larutan pupuk Conwy (Walne). Stok
biakan murni maupun tunggal yang telah dikultur di dalam suatu wadah yang
steril dan aseptik, kemudian dapat dipersiapkan sebagai starter pada sediaan

kultur masal (out door) di lapangan.

2.3.2 Proses Kultivasi Biomassa S. platensis Skala Kultur Massal
Amini (2010), menyatakan bahwa proses kultivasi biomassa S. platensis
skala kultur massal (out door) dapat dilakukan dengan menggunakan bak-bak

penampungan ukuran 1 sampai 100 ton dengan menggunakan media air laut



12

maupun media air tawar. Apabila menggunakan media air laut, maka yang
optimal adalah dengan menggunakan air laut 25 ppt dan ditambah dengan
pemberian pupuk teknis (Urea, TSP dan ZA atau Fe Cl;) dengan komposisi
pupuk teknis terdiri dari Urea 150 ppm, NPK 10 ppm, ZA 10 ppm dan Fe Cl; 3
ppm. Selanjutnya dilakukan sterilisasi media air laut maupun air tawar serta alat-
alat yang digunakan dalam proses kultivasi dengan pemberian Ca(ClO), (kaporit)
sebanyak 30-150 ppm selama 24 jam kemudian dinetralkan dengan Natrium
Tiosulfat (Na,S,03). Pada kultur ini diberi aerasi untuk menghomogenkan larutan
nutrien dan media pertumbuhan. Kemudian starter biomassa S. platensis diambil

dari kultur starter yang telah disiapkan dalam skala laboratorium.

2.3.3 Proses Kultivasi Biomassa S. platensis dengan Media Substrat

Organik

Pertumbuhan biomassa S. platensis tidak hanya tergantung pada cahaya
yang digunakan untuk melakukan proses fotosintesis. Akan tetapi substrat
organik juga dapat merangsang pertumbuhan dari mikroalga S. platensis.

Sari et al., (2012), menyatakan bahwa selain menggunakan media air laut
atau air tawar, proses kultivasi S. platensis juga dapat dilakukan dengan
menggunakan media limbah cair dari pabrik kelapa sawit atau yang lebih dikenal
dengan nama POME (Palm QOil Mill Effluent). Proses kultivasi S. platensis dengan
media POME dilakukan secara batch dengan menggunakan Erlenmeyer 1000
mL sebagai reaktor, S. platensis kemudian diberi aerasi dan pencahayaan
selama 24 jam, serta pemberian Urea sebesar 25 atau 50 mg/L, TSP sebesar 25
atau 50 mg/L, dan NaHCO; sebesar 200 atau 400 mg/L, setiap 2 hari sekali
selama masa kultivasi. Untuk media kultivasi digunakan POME dengan

konsentrasi 20%, 40%, dan 60%.
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2.3.4 Proses Pemanenan Biomassa S. platensis

Teknik pemanenan dari kultivasi S. platensis menurut Amini (2010), dapat
dilakukan dengan 2 cara, yaitu dengan menggunakan saringan dan dengan
menggunakan NaOH:
1). Menggunakan Saringan

Pemanenan biomassa S. platensis dapat dilakukan dengan
menggunakan saringan kain satin atau filterbag dengan ukuran mess 1 mikron
untuk mikroalgae yang mempunyai ukuran lebih dari 10 mikron. Penyaringan
mikroalgae dilakukan dengan filterbag atau kain saring dengan menggunakan
pompa dari kolam penampungan skala kultur masal sampai diperoleh biomassa
yang dikehendaki.
2). Menggunakan NaOH

Panen dengan menggunakan NaOH dapat dilakukan untuk ukuran
mikroalga sekitar 3-10 ym. Biomassa S. platensis yang akan dipanen terlebih
dahulu dipindahkan ke dalam bak satu ton kemudian diberi NaOH hingga pH
mencapai 9 kemudian diaerasi selama 1 jam dan dibiarkan selama 24 jam.
Sesudah itu akan terjadi pengendapan biomassa S. platensis yang kemudian
dipisahkan dengan cairan yang jernih, endapan biomassa dikeluarkan lalu dicuci
dengan air tawar beberapa kali kemudian dilakukan penirisan biomassa dengan
kain satin hingga kering atau disimpan di dalam kulkas. Biomassa yang dipanen
dengan cara menggunakan NaOH harus dinetralisir terlebih dahulu dengan asam

sitrat sampai pH menjadi 7,0 sebelum dilakukan pengolahan lanjutan.

2.4 Proses Pembuatan Serbuk Biomassa S. platensis
Pada proses pembuatan, biomassa S. platensis yang telah dipanen
terlebih dahulu ditiriskan hingga kadar airnya berkurang. Pengeringan biomassa

S. platensis dapat dilakukan pada ruangan ber-AC atau dengan menggunakan
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alat spray dryer. Pengeringan biomassa mikroalga sebaiknya tidak menggunakan
panas matahari secara langsung, sebab hal tersebut dapat mengakibatkan
perubahan warna serta kandungan gizi yang terdapat pada biomassa S.
platensis (Amini, 2010).

Wulandari (2013), menyatakan bahwa proses pengeringan S. platensis
dimulai dengan menyaring hasil panen dengan menggunakan plankton net
ukuran 90 mesh. Selanjutnya dikeringkan dengan oven pada suhu 40°C selama
24 sampai 48 jam. Setelah dilakukan pengeringan, biomassa S. platensis
kemudian digerus hingga menjadi serbuk.

Pengeringan S. platensis dapat dilakukan dengan pemanasan yang
dirancang sedemikian rupa hingga suhu berkisar antara 40-60°C. Suhu
pengeringan diatas 60°C akan menyebabkan degradasi fikosianin dan timbulnya
reaksi Maillard (Desmorieux and Decaen, 2006). Kondisi pengeringan secara
konveksi pada lapisan tipis yang paling optimum dilakukan pada kondisi suhu
dibawah 40°C. Penyimpanan S. platensis dilakukan dalam keadaan kering agar

S. platensis kering tidak mudah terfermentasi (Angka dan Suhartono, 2000).

2.4.1 Sinar Matahari

Pengeringan merupakan suatu cara untuk mengeluarkan atau
menghilangkan sebagian besar air yang dikandung melalui penggunaan energi
panas. Biasanya, kandungan air bahan tersebut dikurangi sampai batas hingga
mikroorganisme tidak dapat tumbuh lagi di dalamnya (Winarno, 1994).

Keuntungan dari pengeringan adalah bahan menjadi lebih awet dan
volume menjadi lebih kecil, sehingga mempermudah dan menghemat ruang
dalam pengangkutan serta penyimpanan, berat bahan juga dapat berkurang
sehingga memudahkan transport, dengan demikian maka biaya produksi akan

menjadi lebih murah. Perlakuan pengeringan yang paling sederhana dan telah
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dilakukan sejak lama adalah pengeringan dengan sinar matahari. Pengeringan
dengan sinar matahari lebih dikenal sebagai pengeringan tradisional dan telah
umum dilakukan oleh para petani sejak dahulu dimana hasil pengeringan yang
dihasilkan dapat dikatakan baik asalkan cara pengeringan dilakukan dengan
benar (Lubis, 2008).

Pengeringan dengan sinar matahari sangat sederhana namun
memerlukan tempat yang luas, waktu pemanasan yang lama, ongkos buruh
tinggi, kualitas produk hasil pengeringan tidak seragam, dan sangat tergantung
pada cuaca. Terlebih lagi, produk menjadi tidak higienis karena ditempatkan
pada ruang terbuka (Prasetyaningrum, 2010). Kerugian lain akibat pengeringan
dengan sinar matahari langsung tidak dapat mengontrol kandungan air yang ada
di dalam biomassa S. platensis. Hal tersebut disebabkan karena kandungan air
tidak dapat menguap secara konstan karena suhu pengeringan di bawah sinar
matahari cenderung tidak konstan, sehingga proses pengeringan dengan sinar
matahari akan membutuhkan waktu yang lebih lama daripada menggunakan

oven (Husni et al., 2014).

2.4.2 Oven

Pengering dengan sistem pemanasan konveksi (oven) dimana udara
panas dihasilkan melalui proses pemanasan baik dengan steam, listrik, atau gas
hasil pembakaran, akan menghasilkan produk kering dengan kualitas yang lebih
baik dibandingkan dengan pengeringan dengan sinar matahari. Pengeringan
dengan menggunakan oven dapat menghasilkan produk kering dalam waktu
yang lebih singkat, kontaminasi produk rendah, kadar air dalam produk dapat
dikontrol, tidak ada ketergantungan terhadap musim, serta biaya buruh dapat

ditekan (Prasetyaningrum, 2010).
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Salah satu kelebihan proses pengeringan dengan menggunakan oven
yaitu suhu yang dapat diatur. Pengeringan dengan menggunakan oven rata-rata
menggunakan suhu antara 40°C sampai 60°C, sedangkan pengeringan dengan
matahari suhu sekitar 36 - 46°C dimana suhu tidak dapat diatur. Dengan
mengatur suhu yang digunakan pada oven pada saat proses pengeringan, maka
lama waktu yang dibutuhkan serta kadar air yang terkandung di dalam bahan
juga dapat diatur (Veerman, 2011).

Pengeringan biomassa S. platensis dapat dilakukan dengan
menggunakan oven pada suhu 60°C selama 24 jam sampai bobot tetap. Hal ini
dimaksudkan untuk mendapatkan bobot kering sel yang tetap dan biomasa sel
yang aman dari perubahan komposisi warna, khususnya untuk senyawa
phycocyanin. Suhu yang terlalu tinggi pada saat pengeringan dapat
menyebabkan pudarnya warna biru dari pigmen phycocyanin, yang berarti
terjadinya penurunan phycocyanin yang juga akan diikuti dengan penurunan

kandungan antioksidan dalam phycocyanin (Utomo dan Adhita, 2009).

2.4.3 Oven Vakum

Pengeringan vakum menurut Prasetyaningrum (2010), merupakan
pengeringan yang dilakukan dengan kondisi udara di dalam ruang pemanas
(oven) vakum (dibawah tekanan 1 atm). Pengaturan kondisi udara vakum di
dalam ruang pemanas bertujuan untuk menurunkan titik didih dari uap air,
sehingga proses pengeringan dapat dilakukan pada suhu rendah. Proses
pengeringan dengan kondisi vakum ini sangat cocok untuk pengeringan bahan
yang tidak tahan pada temperatur yang tinggi. Pada proses pengeringan vakum,
temperatur operasi cukup rendah vyaitu berkisar antara 40°C sampai dengan
70°C. Proses pengeringan pada kondisi vakum dan suhu rendah memiliki

beberapa keuntungan, yaitu:
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1. Tidak merusak tekstur dan kenampakan bahan

2. Menimimalkan terbuangnya aroma dan bahan aktif yang volatile(mudah
menguap)

3. Menekan rusaknya nutrisi (denaturasi protein).

4. Mengurangi terjadinya browning (pencoklatan bahan) akibat adanya oksidasi
dengan udara.

5. Effisiensi energy

Prinsip metode pengeringan dengan menggunakan oven vakum yaitu
dengan mengeringkan produk yang mudah terdekomposisi pada suhu 50°C —
100°C didalam suatu tempat yang dapat dikurangi tekanan udaranya atau
dikondisikan vakum. Dengan demikian proses pengeringan dengan metode oven
vakum dapat berlangsung pada suhu dan tekanan yang rendah. Metode oven
vakum ini efektif untuk digunakan pada produk yang mengandung komponen
yang dapat terdekomposisi pada suhu 100°C atau relatif banyak mengandung
senyawa volatil (Legowo, 2007).

Untuk memperoleh serbuk biomassa S. platensis dengan warna dan
kandungan yang baik harus diusahakan hingga kadar air biomassa S. platensis
sebesar 10%. Agar kandungan nutrisi yang terkandung dalam biomassa S.
platensis tidak mengalami kerusakan, maka pengeringan dapat dilakukan
dengan menggunakan oven vakum dengan suhu 60°C dengan lama pengeringan

1,5 sampai 3,5 jam (Lubis, 2008).

2.4.4 Spray Dryer

Spray dryer merupakan salah satu alat pengering yang terdiri dari 2 alat
utama yaitu nozzle dan tangki pengering. Nozzle terbuat dari kuningan dengan
diameter 0,5 mm yang digunakan untuk menghamburkan ekstrak sampel

sehingga membentuk butiran-butiran partikel kecil. Tangki pengering terbuat dari
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plat galvanis yang memiliki diameter 40 cm, tinggi 220 cm, volume maksimal 600
liter, dan volume efektif 500 liter. Alat pendukung lain berupa kompresor, blower,
heater, dan belt conveyor (Susilowati et al., 2009).

Ferdian (2015), menyatakan bahwa prinsip pengeringan dengan
menggunakan spray dryer yaitu pengkabutan bahan fluida menjadi partikel -
partikel kecil untuk memperluas permukaan atau bidang kontak fluida.
Selanjutnya partikel fluida akan dikontakkan dengan udara panas dalam waktu
yang relatif singkat untuk menguapkan kandungan air yang terkandung di
dalamnya. Suhu udara pada pengeringan spray dryer yang tinggi akan
menghasilkan produk dengan kadar air yang rendah dan total bahan padatan
yang tinggi.

Pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan spray dryer
dilakukan pada suhu inlet sebesar 140 — 160°C dan suhu outlet sebesar 80 —
85°C. Pada saat pengeringan dengan menggunakan spray dryer, serbuk
biomassa S. platensis dapat terbentuk dalam waktu 6 — 8 detik setelah
disemprotkan ke dalam ruang pengering. Pada detik ke — 6 partikel yang
disemprotkan ke dalam ruang pemanas akan mengalami penyusutan atau
bahkan hancur, sehingga akan didapat serbuk biomassa S. platensis.
Konsentrasi sel pada saat pengeringan dengan menggunakan spray dryer akan
mempengaruhi partikel kering yang dihasilkan. Konsentrasi sel yang tinggi akan
menghasilkan partikel yang lebih berat dan lebih tebal, sedangkan konsentrasi
sel yang lebih rendah akan menghasilkan partikel yang lebih ringan dan lebih

tipis (Lin, 1985).

2.45 Freeze Dryer
Pengeringan beku (freeze drying) adalah salah satu metode pengeringan

yang mempunyai keunggulan dalam mempertahankan mutu hasil pengeringan.
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Pengeringan beku memiliki beberapa keuntungan diantaranya yaitu, dapat
mempertahankan stabilitas produk (menghindari perubahan aroma, warna, serta
unsur organoleptik lain), dapat mempertahankan stabilitas struktur bahan
(pengerutan dan perubahan bentuk setelah pengeringan sangat kecil), dapat
menghambat aktivitas mikroba serta dapat mencegah terjadinya reaksi - reaksi
kimia dan aktivitas enzim yang dapat merusak kandungan gizi pada bahan
pangan (Nofrianti, 2013).

Prinsip teknologi pengeringan beku (freeze drying) dimulai dengan proses
pembekuan pangan kemudian dilanjutkan dengan pengeringan, Yyaitu
mengeluarkan atau memisahkan hampir sebagian besar air yang terkandung
dalam bahan yang terjadi melalui mekanisme sublimasi. Proses sublimasi terjadi
dengan cara mengendalikan kondisi tekanan (P) dan suhu (T). Pada kondisi
tertentu yaitu pada kondisi tekanan 4,58 torr (610,5 Pa) dan suhu 0°C, air akan
berada pada kondisi kesetimbangan antara uap, air dan es. Titik dimana terjadi
kesetimbangan antar ketiga fase disebut sebagai titik tripel. Titik triple untuk air
terjadi pada pada tekanan (P) 4.58 torr dan suhu (T) 0°C. Untuk bahan dalam
kondisi beku pada tekanan yang dipertahankan tetap dibawah tekanan triple (Pt
= 4,58 torr), dan kemudian suhu produk dinaikkan maka yang terjadi adalah
peristiwa sublimasi, yaitu perubahan fase dari padat (es) ke uap. Apabila kondisi
ini dipertahankan, maka air (es) dalam bahan pangan secara kontinyu akan
berkurang melalui proses sublimasi (Hariyadi, 2013).

Lin (1985), menyatakan bahwa pengeringan dengan menggunakan
freeze dryer lebih efektif untuk digunakan sebagai metode pengawetan biomassa
S. platensis. Hal tersebut terjadi karena biomassa S. platensis yang dihasilkan
memiliki bentuk yang utuh melekat seperti lembaran dan tidak berbentuk bulatan
seperti yang dihasilkan oleh pengeringan dengan menggunakan spray dryer.

Suhu freeze dryer yang rendah mencapai -30°C sampai -40°C akan
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menghasilkan partikel kering yang utuh melekat tanpa merusak kandungan yang

menyebabkan pembentukan kristal es yang lebih kecil, sehingga akan

terdapat di dalam sel S. platensis.
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3. METODOLOGI

3.1 Materi Penelitian
3.1.1 Bahan Penelitian

Bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan biomassa
Spirulina platensis segar yang didapatkan dari C.V. Neoalgae Technology,
Kecamatan Tawangsari, Kabupaten Sukoharjo, Jawa Tengah.

Bahan yang digunakan untuk analisis kimia yaitu untuk analisa proksimat
meliputi kertas label, petroleum-ether, tablet kjeldahl, indikator metil orange,
NaOH, HsBOs, H,SO,, tali kasur, dan kertas saring. Bahan untuk analisa total
serat pangan yaitu buffer phospat pH 6, enzim a-amilase, pepsin dan pankreatin,
etanol 95%, etanol 90%, etanol 78%, aceton, aguades, HCI, NaOH, cellite, dan
kertas saring. Bahan yang digunakan untuk analisa profil asam amino meliputi
standar AABA (Alfa Amino Butiric Acid), aquabidest, AccQ-fluor borate, reagent

fluor A, dan Hcl.

3.1.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi peralatan untuk
pengeringan biomassa S. platensis serta peralatan untuk analisis kimia.
Peralatan yang digunakan untuk pengeringan biomassa S. platensis yaitu alat
pressing, tray (nampan), loyang stainless steel, oven, oven vakum, freeze dryer,
spray dryer, beaker glass 500 mL, spatula, dan magnetic stirer.

Peralatan yang digunakan untuk analisis kimia yaitu untuk pengujian
proksimat meliputi oven, desikator, botol timbang, loyang, crushable tang,
goldfisch, sample tube, gelas piala, pipet tetes, pipet volume, bola hisap, spatula,

cawan porselen, muffle, destruksi, destilasi, statif, buret, hot plate, dan timbangan
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analitik. Peralatan yang digunakan untuk analisa total serat pangan yaitu
erlenmeyer filter, beaker glass, crushable porositas, cawan porselen, pipet
volume, bola hisap, pH meter, desikator, oven, muffle, timbangan analitik,
waterbath shaker, dan pompa vakum. Peralatan yang digunakan untuk analisa
profii asam amino yaitu waterbath, vortex mixer, pipet volume, bola hisap,
mikropipet, beaker glass, labu ukur, timbangan digital, oven, dan HPLC (High
Performance Liquid Chromatography). Peralatan yang digunakan untuk analisa

warna serbuk biomassa S. platensis yaitu coloreader.

3.2 Metode Penelitian
3.2.1 Metode

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
eksperimen. Metode eksperimen bertujuan untuk menentukan pengaruh
perbedaan metode pengeringan terhadap komposisi kimia dan karakteristik
fisikokimia serta menentukan metode pengeringan apakah yang tepat agar dapat
dihasilkan biomassa S. platensis kering dengan komposisi kimia dan karaktersitik
fisikokimia terbaik. Menurut Setyanto (2005), eksperimen merupakan suatu
penelitian ilmiah dimana peneliti memanipulasi dan mengontrol satu atau lebih
variabel bebas dan melakukan pengamatan terhadap variabel — variabel terikat
untuk menemukan variasi yang muncul bersamaan dengan memanipulasi
variabel bebas tersebut. Eksperimen berperan penting dalam mengembangkan
proses dan dapat digunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang ada.

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap. Tahap pertama yaitu
pengeringan biomassa S. platensis segar dengan menggunakan 5 metode yang
berbeda. Metode pengeringan yang digunakan antara lain yaitu pengeringan
dengan menggunakan sinar matahari, pengeringan dengan menggunakan oven

dan oven vakum, pengeringan dengan spray dryer, dan pengeringan dengan
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menggunakan freeze dryer. Tujuan dari pengeringan biomassa S. platensis
dengan menggunakan metode yang berbeda yaitu untuk membandingkan serbuk
biomassa S. platensis yang dihasilkan dari tiap — tiap metode tersebut, serta agar
dapat menentukan metode pengeringan yang paling baik yang dapat menjaga
kandungan dari biomassa S. platensis segar. Tahap selanjutnya kemudian
dilakukan analisa kimia terhadap serbuk biomassa S. platensis yang dihasilkan
dari tiap — tiap metode yang berbeda. Analisa kimia tersebut meliputi analisa
proksimat, analisa total serat pangan, analisa profil asam amino, serta uji warna

pada serbuk biomassa S. platensis.

3.2.2 Variabel

Variabel dapat didefinisikan sebagai ciri atau faktor yang dapat
menunjukkan variasi (Hartanto, 2003). Penelitian ini menggunakan variabel
bebas, variabel terikat dan variabel kontrol. Menurut Sugiyono (2002), variabel
bebas adalah variabel yang menjadi sebab adanya perubahan atau timbulnya
variabel terikat. Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi atau yang
menjadi akibat karena adanya variabel bebas, sedangkan variabel kontrol yaitu
variabel yang dikendalikan sehingga peneliti dapat melakukan penelitian yang
bersifat membandingkan.

Penelitian ini terdapat dua variabel yaitu variabel bebas dan terikat.
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah metode pengeringan atau alat
pengering yang digunakan yaitu pengeringan dengan sinar matahari,
pengeringan dengan menggunakan oven dan oven vakum, pengeringan dengan
spray dryer dan pengeringan dengan menggunakan freeze dryer. Variabel terikat
dalam penelitian ini adalah rendemen, analisis proksimat (meliputi kadar air,

kadar lemak, kadar abu, kadar protein, dan kadar karbohidrat), total serat pangan
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(Total Dietary Fiber), profil asam amino untuk hasil yang terbaik, dan uji warna

pada serbuk biomassa S. platensis.

3.3 Rancangan Percobaan

Rancangan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 5 perlakuan dan 5 kali ulangan.
Dengan perlakuan A = Oven (kontrol), B = Panas Matahari, C = Oven Vakum, D
= Freeze Drying, dan E = Spray Drying. Model rancangan percobaan penelitian

ini dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Model rancangan penelitian

Ulangan
Perlakuan Total Rerata
1 2 3 4 5
Oven (kontrol) Al A2 A3 A4 A5 TA RA
Panas Matahari Bl B2 B3 B4 B5 B RB
Oven Vakum C1 Cc2 C3 C4 C5 TC RC
Freeze Drying D1 D2 D3 D4 D5 TD RD

Spray Drying El E2 E3 E4 E5 TE RE

Data yang diperoleh akan dilakukan analisa dengan menggunakan
ANOVA (Analysis of Variance) menggunakan uji F dengan membandingkan
antara F hitung dan F tabel
- Jika F hitung < F tabel 5%, maka perlakuan tidak berbeda nyata
- Jika F hitung > F tabel 1%, maka perlakuan sangat berbeda nyata
- Jika F tabel < F hitung <F tabel 1%, maka perlakuan berbeda nyata.

- Apabila hasil analisis menunjukkan adanya pengaruh yang nyata, maka

dilanjutkan uji BNJ 5%.
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3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Pengeringan Biomassa S. platensis

Pada penelitian ini proses pengeringan biomassa S. platensis dilakukan
dengan menggunakan 5 metode yang berbeda yaitu pengeringan dengan
menggunakan sinar matahari, pengeringan dengan oven dan oven vakum,
pengeringan dengan menggunakan spray dryer, dan pengeringan dengan

menggunakan freeze dryer.

3.4.1.1 Metode Sinar Matahari Langsung
Pengeringan biomassa S. platensis dapat dilakukan dengan
menggunakan sinar matahari secara langsung. Pengeringan biomassa S.
platensis dengan sinar matahari merupakan metode yang paling umum
digunakan oleh sebagian produsen sebuk biomassa S. platensis, akan tetapi
pengeringan dengan metode sinar matahari ini memerlukan sedikit kehati-hatian.
Pengeringan dengan sinar matahari secara langsung harus dilakukan secara
cepat, karena dapat merusak klorofil dan serbuk S. platensis yang dihasilkan
akan terlihat berwarna kebiruan (Jourdan, 2001).
Prosedur pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan sinar
matahari adalah:
- Penimbangan bahan baku biomassa S. platensis segar sebanyak 250 g
- Pengurangan kadar air biomassa S. platensis dengan cara pressing dengan
menggunakan alat press hingga biomassa S. platensis menjadi setengah
kering
- Perluasan permukaan bidang kontak biomassa S. platensis setengah kering
dengan cara penggilingan sehingga didapat biomassa S. platensis setengah

kering dengan ketebalan + 1 cm
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- Peletakkan biomassa S. platensis setengah kering pada nampan (tray) yang
terbuat dari kawat kassa alumunium
- Pengeringan biomassa S. platensis setengah kering dengan cara menjemur di

bawah sinar matahari secara langsung selama + 5 jam

3.4.1.2 Metode Oven

Pada penelitian ini, pengeringan dengan menggunakan oven merupakan
kontrol positif sebagai pembanding terhadap serbuk biomassa S. platensis yang
dihasilkan dengan metode pengeringan yang lain. Serbuk biomassa S. platensis
yang dihasilkan dengan menggunakan metode oven ini didapatkan dari C.V.
Neoalgae Technology, Kecamatan Tawangsari, Kabupaten Sukoharjo, Jawa
Tengah.

Prosedur pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan oven

adalah:

Pengurangan kadar air biomassa S. platensis segar dengan cara pressing

dengan menggunakan alat press hingga biomassa S. platensis menjadi

setengah kering

- Pencetakan biomassa S. platensis dengan alat pencetak mie untuk
memperluas bidang kontak pada saat pengovenan

- Peletakan biomassa S. platensis setengah kering pada nampan (tray) yang
terbuat dari kawat kassa alumunium

- Pengeringan biomassa S. platensis setengah kering dengan menggunakan

oven suhu 40°C selama + 6 jam

3.4.1.3 Metode Oven Vakum
Pengeringan dengan pemanasan konveksi (oven) dimana udara panas

dihasilkan melalui proses pemanasan baik dengan steam, listrik, atau gas hasil
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pembakaran, akan menghasilkan produk yang lebih baik dibandingkan

pengeringan dengan matahari. Prinsip dari alat pengering oven vakum ini adalah

menguapkan air dengan mengkondisikan alat pada tekanan rendah (vakum).

Pengering ini sangat berguna untuk memproduksi produk dengan kualitas tinggi,

serta meminimalkan terbuangnya aroma, bahan aktif dan volatii (mudah

menguap), serta menekan rusaknya nutrisi (denaturasi protein), browning, dan

reaksi enzim (Prasetyaningrum, 2010).

Prosedur pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan oven
vakum adalah:

- Pengurangan kadar air biomassa S. platensis segar dengan cara pressing
dengan menggunakan alat press hingga biomassa S. platensis menjadi
setengah kering

- Peletakan biomassa S. platensis setengah kering pada nampan (tray) oven
vakum

- Pengeringan biomassa S. platensis setengah kering dengan menggunakan

oven vakum suhu 30°C selama + 6 jam

3.4.1.4 Metode Spray Dryer

Prinsip pengeringan biomassa S. platensis dengan metode spray dryer
yaitu dengan mengeringkan cairan kental/pasta dalam bentuk butiran-butiran
cairan dengan udara panas baik secara searah atau berlawanan arah.
Kecepatan umpan, suhu pengeringan dan kecepatan udara pengeringan dapat
diatur sehingga dapat dioperasikan secara terus menerus untuk mencapai
kapasitas tertentu. Penggunaan spray dryer mempunyai efektifitas pengeringan
yang baik sehingga dapat dioperasikan pada suhu yang relatif rendah dan dapat

langsung menghasilkan produk serbuk (Djaeni et al., 2012).
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Prosedur pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan

spray dryer adalah:

Penimbangan sampel biomassa S. platensis segar sebanyak 250 g

- Pengenceran sampel biomassa S. platensis segar sampai 500 mL

- Penambahan malto dextrin sebanyak 0,5% dari volume biomassa S. platensis

- Penghomogenan biomassa S. platensis dengan malto dekstrin dengan
menggunakan homogenizer

- Pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan spray dryer

dengan suhu inlet 120°C dan suhu outlet + 40°C

3.4.1.5 Metode Freeze Dryer

Pengeringan serbuk biomassa S. platensis dengan menggunakan metode
freeze dryer merupakan pengeringan dengan menggunakan suhu yang sangat
rendah. Suhu yang sering digunakan pada saat pengeringan dengan
menggunakan freeze dryer yaitu dibawah titik beku antara —24°C sampai dengan
—40°C (Hariyadi, 2013).

Prosedur pengeringan biomassa S. platensis dengan menggunakan

freeze dryer adalah:

Penimbangan sampel biomassa S. platensis segar sebanyak 250 g

- Peletakan sampel biomassa S. platensis segar pada loyang stainless steel

- Peletakan loyang pada tray di dalam alat freeze dryer

- Pengeringan dengan menggunakan freeze dryer dengan menggunakan suhu

- 40°C selama + 12 jam
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35 Pengamatan
Pengamatan yang dilakukan meliputi analisa proksimat (kadar air, kadar
abu, kadar protein, kadar lemak, dan kadar karbohidrat by difference), analisa

rendemen, analisa total serat pangan, analisa profil asam amino, serta uji warna.

3.5.1 Rendemen

Rendemen merupakan presentase akhir dari serbuk biomassa S.
platensis setelah dilakukan pengeringan dibandingkan dengan jumlah bahan
baku yang digunakan. Perhitungan dapat dilakukan dengan menggunakan
rumus:

Berat akhir (g)
Rendemen=—————-x 100%
Berat awal ()

3.5.2 Analisa Warna pada Serbuk Biomassa S. platensis

Penentuan intensitas warna pada pada serbuk biomassa S. platensis ini
menggunakan coloreader dengan metode CIE L*a*b (CIELAB) dalam Markovic
et al.,, (2015). Skala warna pada CIELAB merupakan sebuah perkiraan skala
keseragaman warna. Skala warna pada CIELAB memiliki 3 parameter yaitu: L*,
a*, dan b*. Parameter L* menunjukkan tingkat kecerahan dengan skala O (gelap
atau hitam) sampai 100 (cerah atau terang). Parameter a* dan b* memiliki nilai
positif dan negatif, apabila nilai a* positif berarti menandakan warna merah dan
apabila nilai a* negatif maka menandakan warna hijau, sedangkan untuk b*
apabila positif berarti menandakan warna kuning dan apabila nilai a* negatif
maka menandakan warna biru (Hermawan et al., 2010).

Sistem CIE L*a*b* merupakan standar internasional pengukuran warna
yang diadopsi oleh CIE (Commission Internationale d’Eclairage). L (Lightness)

menunjukkan keterlihatan warna pada sampel yang dibandingkan dengan warna
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standar. Untuk parameter a+ menunjukkan warna merah sedangkan a-
menunjukkan warna hijau. Sedangkan nilai b+ menunjukkan warna kuning dan b-
mununjukkan warna biru. Nilai L (Lightness) dapat berkisar antara 0 sampai 100,
sedangkan nilai untuk parameter kromatik (a* dan b*) dapat berkisar antara -120
sampai 120 (Suratman, 2014).
Prosedur kerja analisa warna dengan metode CIELAB adalah sebagai

berikut:
- Persiapkan sampel serbuk biomassa S. platensis
- Nyalakan coloreader yang menggunakan sistem L*,a*,b*
- Pengukuran warna sampel dengan menempelkan ujung reseptor color reader

sampai lampunya menyala

- Diperoleh hasil dari parameter L*, a*, dan b*

3.5.3 Analisis Total Serat Pangan (Asp et al., 1992)

Analisa total serat pangan pada serbuk biomassa S. platensis dilakukan
dengan menggunakan metode enzimatik gravimetri. Prinsip dari metode
enzymatic-gravimetric pada analisa total serat pangan yaitu hidrolisis pati dan
protein dengan menggunakan enzim. Enzim yang digunakan untuk
menghidrolisis pati dan protein merupakan enzim fisiologis yang terdapat di
saluran pencernaan pada tubuh manusia (Jelita, 2011).

Prosedur kerja analisis total serat pangan dengan metode enzimatik
gravimetri adalah sebagai berikut:

- Penimbangan sampel sebanyak 0,5 g
- Penambahan 12,5 mL 0,1 M buffer fosfat pH 6,0 dan 0,05 ml a-amylase
- Penghomogenan dengan menggunakan Waterbath Shaker dengan suhu 80°C

selama 15 menit
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Pendinginan pada suhu kamar

Penambahan 10 mL aquades

Pengaturan pH menjadi 1,5 dengan menambahkan HCI 0,1 M

Penambahan 0,05 g pepsin

Penghomogenan dengan menggunakan Waterbath Shaker dengan suhu 40°C
selama 60 menit

Penambahan 10 mL aquades

Pengaturan pH menjadi 6,8 dengan menambahkan NaOH 0,1 M

Penambahan 0,05 g pankreatin

Penghomogenan dengan menggunakan Waterbath Shaker dengan suhu 40°C
selama 60 menit

Pengaturan pH menjadi 4,5 dengan menambahkan HCI 0,1 M

Filtrasi dengan menggunakan crucible porositas yang mengandung cellite
sebanyak 0,5 g

Pencucian dengan menggunakan 5 mL aquades sebanyak 2 kali

Prosedur perhitungan serat pangan tak larut (Insoluble dietary fiber)
Pencucian residu dengan menggunakan 5 mL etanol 90% sebanyak 2 kali
Pencucian residu dengan menggunakan 5 mL aseton sebanyak 2 kali
Pengeringan dengan menggunakan oven suhu 105°C hingga konstan
Penimbangan residu yang telah dikeringkan dengan menggunakan oven (D1)
Pengabuan dengan menggunakan muffle bersuhu 550°C

Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

Penimbangan berat akhir (11)

Prosedur perhitungan serat pangan terlarut (Soluble dietary fiber)

Pencucian filtrat dengan menggunakan 5 mL aquades sebanyak 2 kali

Penambahan 50 mL air bilasan dan 200 mL etanol 95% (60°C)
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- Pengendapan selama 1 jam

- Filtrasi dengan menggunakan crucible porositas yang mengandung cellite
sebanyak 0,5 g

- Pencucian residu dengan menggunakan 5 mL etanol 78% sebanyak 2 kali

- Pencucian residu dengan menggunakan 5 mL etanol 95% sebanyak 2 kali

- Pengeringan dengan menggunakan oven suhu 105°C hingga konstan

- Penimbangan residu yang telah dikeringkan dengan menggunakan oven (D2)

- Pengabuan dengan menggunakan muffle bersuhu 550°C

- Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

- Penimbangan berat akhir (12)

- Rumus perhitungan total serat pangan adalah sebagai berikut:

D1-11-B1
IDF =————x100% (1)
w
D2-12-B2
SDF ==X 100% (2)
w

TDF =(1) +(2)

Keterangan :

W = berat sampel (g)

I berat setelah pengabuan(g)

D = berat setelah pengeringan (g)

B = berat blanko bebas pengabuan (g)

3.5.4 Analisa Profil Asam Amino (Sudarmadiji et al., 1997)

Analisis kandungan asam amino pada serbuk biomassa S. platensis
dilakukan dengan menggunakan metode HPLC (High Performance Liquid
Chromatography). Untuk mengetahui jenis dan jumlah asam amino penyusun
protein maka protein diisolasi dari bahan kemudian dihidrolisa. Hidrolisa protein
dapat menggunakan asam atau basa. Hidrolisat diinjeksikan pada HPLC dengan

kolom penukar kation spherogel. Agar dapat diketahui jenis dan jumlah asam
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amino maka diinjeksikan pula standar asam amino yang telah diketahui jenis dan

jumlahnya (Sudarmadii et al., 1997).

Prosedur kerja analisis kandungan asam amino dilakukan pada serbuk

biomassa S. platensis dengan menggunakan metode HPLC adalah sebagai

berikut:

Penimbangan sampel sebanyak 5 g

Peletakan sampel pada erlenmeyer bertutup

Penambahan 50 mL petroleum eter

Pengadukan dengan pengaduk magnet selama 5 menit untuk mengekstraksi
lipidanya

Penyaringan dengan menggunakan kertas saring whatmann no 41

Pencucian residu dengan petroleum eter 10 mL dan penuangan filtrat
Ekstraksi residu dengan 25 mL garam encer (NaCL 5%) dalam erlenmeyer,
pengadukan dengan pengaduk magnetik selama 10 menit. Kemudian
disentrifugasi dengan kecepatan 3000 rpm

Pemisahan filtrat dan residu, lakukan ekstraksi sebanyak 3 kali dengan garam
encer. Penambahan akuades pada filtrat sehingga volumenya mencapai 100
mL

Pengambilan 10 mL filtrat dan penambahan 60 mL larutan TCA 10% dalam
erlenmeyer dan aduk dengan pengaduk magnet £ 1 menit sampai endapan
protein terbentuk

Sentrifugasi cairan tersebut selama 15 menit pada kecepatan 3000 rpm untuk
memisahkan endapan (protein).

Dekantasi filtrat dan buang kemudian tambahkan gas nitogen pada residunya

hingga kering.
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Hidrolisis dengan asam klorida

Penimbangan 50 mg protein, masukkan dalam tabung reaksi bertutup
(dengan volume 10-15 mL), serta tambahkan 6 mL HCL 6N

Alirkan gas nitrogen selama 1 menit untuk menghilangkan udara di dalam
tabung tersebut, kemudian tutup rapat

Panaskan campuran tersebut dalam oven selama 24 jam pada temperatur
110°C

Setelah dingin buka tutup tabung reaksi tersebut, tuangkan isinya dalam labu
reaksi 50 mL, cuci tabung reaksi dengan menggunakan larutan HCL 0,01 N
Uapkan semua campuran tersebut dengan rotary evaporator hingga kering
dengan temperatur pemanas sekitar 40°C, tambahkan 2 mL NaOH 0,01 N,
biarkan dalam keadaan terbuka pada temperatur kamar selama 4 jam,
tambahkan 6 mL HCL 0,02 N, kemudian encerkan larutan ini dengan eluen
HPLC yang mempunyai pH rendah sehingga volumenya menjadi 25 mL
Penentuan dengan HPLC

Pengambilan cuplikan dengan mikrosiring sebanyak 20ul dan penginjeksian
dalam alat HPLC

Pencocokan kromatogram sampel yang keluar dengan kromatogram standar
asam amino yang telah diketahui jenis dan kadarnya

Untuk mengetahui jenis asam amino dapat dengan membandingkan waktu
retensinya dengan standar, sedangkan untuk mengetahui banyaknya asam
amino dapat membandingkan antara luasan puncak sampel dengan standar
Jika kromatogram sampel sangat berbeda jauh dengan luasan standar maka

dapat mengubah banyaknya cairan sampel injeksi
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3.5.5 Analisa Skor Asam Amino (Gilani et al.,2011)

Analisa ini dilakukan untuk mengetahui nilai kimia asam amino yang
kemudian akan dibandingkan dengan nilai kimia asam amino yang dihasilkan
dari bahan makanan yang lain. Pada analisa skor asam amino ini digunakan
protein telur sebagai standar. Standar tersebut digunakan karena komposisi
asam amino dalam telur dianggap paling baik dan stabil. Untuk menghitung nilai
kimia asam amino maka perlu diketahui komposisi dan jumlah asam amino yang
terkandung dalam bahan makanan, kemudian dibandingkan dengan asam amino
yang sama yang terkandung di dalam protein telur.

Rumus perhitungan nilai asam amino atau sering disebut skor asam amino

adalah:

Skor Asam Amino = mg asam amino esensial protein uji/ g protein yang uji
mg asam amino esensial telur/ g protein telur




4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Kimia Serbuk Biomassa S. platensis

Biomassa S. platensis yang telah dikeringkan dengan metode yang
berbeda selanjutnya dilakukan analisa proksimat terhadap biomassa S. platensis
kering dari tiap — tiap perlakuan. Data pengamatan dan analisis proksimat
biomassa S. platensis kering dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Rata - rata komposisi kimia biomassa - S. platensis kering dengan
metode pengeringan berbeda

Kadar Kadar Kadar Kadar Kadar

Perlakuan Ren(c(i)/coa)m " Protein  Air Lemak  Abu  Karbohidrat
(%) (%) (%) (%) (%)
Oven
12,05 4520 2,31 282 6,68 42,99
(Kontrol)
Panas
Matahar 12,94 39,97 2,37 239 8,02 47,26
et 10,97 42,95 229 270 6,77 45,29
Vakum
Ere?ze 16,86 4957 237 292 646 38,69
rying
Spray 7.25 4701 462 280 655 39,02
Drying

4.1.1 Kadar Air

Analisa kadar air pada serbuk biomassa S. platensis dilakukan dengan
metode Thermogravimetri dan bertujuan untuk untuk mengetahui jumlah kadar
air yang terkandung di dalam bahan makanan. Winarno (2004), menyatakan
bahwa Kadar air merupakan komponen penting dalam bahan makanan karena
air dapat mempengaruhi penampakan, tekstur serta cita rasa bahan makanan.
Kandungan dalam bahan pangan menentukan acceptability, kesegaran dan daya
tahan bahan terhadap serangan mikroba.

Data pengamatan dan analisis kadar air biomassa S. platensis kering
dengan metode pengeringan berbeda dapat dilihat pada Lampiran 2. Hasil

analisa data menunjukkan bahwa kadar air biomassa S. platensis kering dari tiap
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metode pengeringan memberikan pengaruh yang nyata (p < 0,05). Rata — rata
kadar air biomassa S. platensis kering yang dihasilkan dengan metode

pengeringan yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Rata - rata Kadar Air Biomassa S. platensis Kering dengan
Metode Pengeringan Berbeda

Gambar 2 memperlihatkan bahwa kadar air biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan metode pengeringan spray drying lebih tinggi apabila
dibandingkan dengan metode oven (kontrol). Hal tersebut dapat disebabkan
karena adanya pengaruh dari suhu yang digunakan serta lama waktu yang
dibutuhkan pada saat pengeringan biomassa S. platensis. Rini (2000),
menyatakan bahwa pada metoda pengeringan secara mekanik terdapat
beberapa faktor yang dapat mempengaruhi selama pengeringan seperti suhu,
kelembaban udara dan aliran udara dapat mempengaruhi proses pengeringan
yang berlangsung. Faktor-faktor tersebut diduga yang menyebabkan terjadinya
perbedaan kadar air pada serbuk biomassa S. platensis. Pada Gambar 2 dapat

terlihat bahwa rata — rata kadar air serbuk biomassa S. platensis sebesar 2,3%
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kecuali kadar air serbuk biomassa S. platensis yang dihasilkan dari spray dryer
yaitu sebesar 4,62%. Masih tingginya kandungan air pada serbuk biomassa S.
platensis yang dikeringkan dengan spray dryer diduga disebabkan karena proses
pengenceran sebelum pengeringan. Hal tersebut menyebabkan kadar air
biomassa S. platensis yang masih cukup tinggi yang menyebabkan jumlah
massa yang disemprotkan dalam spray dryer akan lebih banyak mengandung
komponen air daripada padatan biomassa S. platensis sehingga udara panas
sebagai pengering yang diberikan tidak mampu untuk menguapkan semua air
yang ada (Djaeni et al., 2012).

Tingginya kandungan air pada serbuk biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan metode spray dryer diduga karena adanya perbedaan suhu
dan udara di sekitarnya. Semakin besar perbedaan suhu antara medium
pemanas dengan bahan pangan makin cepat pemindahan panas kedalam bahan
dan makin cepat pula penghilangan air dari bahan. Air yang keluar dari bahan
yang dikeringkan akan menjenuhkan udara sehingga kemampuannya untuk
menyingkirkan air berkurang. Apabila lama pengeringan kurang diperhatikan,
akan mengakibatkan kadar air yang terkandung di dalam bahan masih relatif

tinggi (Indrayani, 2012).

4.1.2 Kadar Lemak

Analisa kadar lemak pada serbuk biomassa S. platensis dilakukan
dengan alat ekstrator Sohxlet dan bertujuan untuk untuk mengetahui jumlah
kadar lemak yang terkandung di dalam bahan makanan. Lemak dan minyak
merupakan zat makanan yang penting untuk menjaga kesehatan tubuh manusia.
Lemak dan minyak merupakan sumber energi yang efektif apabila dibandingkan
dengan karbohidrat dan protein. Satu gram lemak atau minyak dapat

menghasilkan 9 kkal/gram, sedangkan karbohidrat dan protein hanya dapat
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menghasilkan 4 kkal/gram. Minyak dan lemak juga dapat berfungsi sebagai
sumber dan pelarut bagi vitamin-vitamin A, D, E, dan K (Winarno, 2004).

Data pengamatan dan analisis kadar lemak pada biomassa S. platensis
kering dengan metode pengeringan berbeda dapat dilihat pada Lampiran 3. Hasil
analisa data menunjukkan bahwa kadar lemak biomassa S. platensis kering dari
tiap metode pengeringan memberikan pengaruh yang nyata (p < 0,05). Rata —
rata kadar lemak pada biomassa S. platensis kering yang dihasilkan dengan

metode pengeringan yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Rata — rata Kadar Lemak Biomassa S. platensis Kering Dengan
Metode Pengeringan Berbeda

Gambar 3 memperlihatkan bahwa kadar lemak biomassa S. platensis
yang dikeringkan dengan metode pengeringan freeze drying lebih tinggi apabila
dibandingkan dengan metode oven (kontrol). Hal tersebut dapat disebabkan
karena adanya pengaruh dari suhu yang digunakan serta lama waktu yang
dibutuhkan pada saat pengeringan biomassa S. platensis (Rini, 2000).
Perbadaan suhu pengeringan dan lama waktu pengeringan dapat berpengaruh

terhadap kadar lemak yang terkandung dalam serbuk biomassa S. platensis.
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Semakin tinggi suhu pengeringan akan menyebabkan lemak menjadi cair dan
viskositas lemak akan berkurang sehingga lebih memudahkan lemak keluar
mengalir dari matriks sel-sel bahan (Indarti, 2007). Hal tersebutlah yang
menyebabkan kadar lemak pada serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan
dengan metode freeze drying masih tinggi karena suhu yang digunakan sangat
rendah.

Wulandari (2013), mengemukakan bahwa kandungan lemak Spirulina
sangat bergantung pada jenis dan kondisi lingkungannya. Spirulina merupakan
alga dengan kandungan lemak yang rendah yaitu 6 - 7% dan 25 - 60% dari total
lemak merupakan asam lemak tidak jenuh (Spolaore et al., 2006). Sedangkan
Henrikson (2009) menyatakan bahwa kandungan lemak pada Spirulina kurang

dari 5% dan sebagian besar merupakan lemak tidak jenuh.

4.1.3 Kadar Protein

Analisa kadar protein pada serbuk biomassa S. platensis dilakukan
dengan metode Kjeldahl dan bertujuan untuk untuk mengetahui jumlah kadar
protein yang terkandung di dalam bahan makanan. Protein merupakan suatu zat
makanan yang amat penting bagi tubuh, karena protein berfungsi sebagai bahan
bakar dalam tubuh juga berfungsi sebagai zat pembangun dan pengatur bagi
tubuh manusia. Sebagai zat pembangun, protein merupakan bahan pembentuk
jaringan-jaringan baru yang selalu terjadi di dalam tubuh (Winarno, 2004).

Data pengamatan dan analisis kadar protein biomassa S. platensis kering
dengan metode pengeringan berbeda dapat dilihat pada Lampiran 4. Hasil
analisa data menunjukkan bahwa kadar protein biomassa S. platensis kering dari
tiap metode pengeringan memberikan pengaruh yang nyata (p < 0,05). Rata —
rata kadar protein pada biomassa S. platensis kering yang dihasilkan dengan

metode pengeringan yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Rata — rata Kadar Protein Biomassa S. platensis Kering Dengan
Metode Pengeringan Berbeda

Gambar 4 memperlihatkan bahwa kadar protein biomassa S. platensis
yang dikeringkan dengan metode freeze drying lebih tinggi apabila dibandingkan
dengan metode oven (kontrol). Adanya perbedaan hasil protein pada serbuk
biomassa S. platensis yang dihasilkan dengan metode yang berbeda dapat
disebabkan karena adanya pengaruh suhu (panas) pada saat pengeringan. Jika
suatu protein dipanaskan secara perlahan — lahan hingga suhu 60 — 70°C maka
akan terjadi koagulasi (Dita, 2008). Yuanita (2005), juga menyatakan bahwa
pemasakan dapat mengakibatkan perubahan komponen pada dinding sel.
Kerusakan tersebut antara lain yaitu denaturasi protein, degradasi pektat pada
pH netral, hidrolisis ikatan glikosidik hemiselulosa dan pektat pada pH asam,
serta reaksi antar konstituen dinding sel.

Henrikson (2009), menyatakan bahwa serbuk biomassa S. platensis
memiliki kandungan protein yang paling tinggi apabila dibandingkan dengan
bahan makanan dengan sumber protein tinggi lainnya. Serbuk biomassa S.
platensis memiliki kandungan protein sebesar 50-65%, diikuti telur sebesar 47%,

susu skim sebesar 36%, kemudian ayam dan daging sapi sebesar 22-24%.
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Kandungan protein beberapa bahan makanan menurut Henrikson (2009) dapat
dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Kandungan Protein serbuk S. platensis dan Bahan Makanan
Sumber Protein Lain

Jenis Bahan Makanan Protein (%)
S. platensis 65
Dried egg 47
Susu skim 36
Parmesan cheese 36
Wheat germ 27
Peanuts 26
Chicken 24
Fish 22
Beef 22
Oats, whole flour 15

Sumber : Henrikson (2009)

4.1.4 Kadar Abu

Analisa kadar abu pada serbuk biomassa S. platensis dilakukan dengan
metode langsung (kering) dan bertujuan untuk untuk mengetahui jumlah kadar
abu yang terkandung di dalam bahan makanan. Vanesa (2008), menyatakan
bahwa kadar abu yang terkandung dalam suatu bahan pangan merupakan
residu anorganik dari proses pembakaran atau oksidasi komponen organik
bahan pangan. Kadar abu dari suatu bahan makanan juga menunjukkan kadar
mineral bahan pangan tersebut, kemurniannya, serta kebersihan bahan
makanan tersebut.

Data pengamatan dan analisis kadar abu biomassa S. platensis kering
dengan metode pengeringan berbeda dapat dilihat pada Lampiran 5. Hasil
analisa data menunjukkan bahwa kadar abu biomassa S. platensis kering dari
tiap metode pengeringan memberikan pengaruh yang nyata (p < 0,05). Rata —
rata kadar abu pada biomassa S. platensis kering yang dihasilkan dengan

metode pengeringan yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Rata — rata Kadar Abu Biomassa S. platensis Kering Dengan
Metode Pengeringan Berbeda

Gambar 5 memperlihatkan bahwa kadar abu biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan metode panas matahari lebih tinggi apabila dibandingkan
dengan metode oven (kontrol). Tingginya kadar abu pada serbuk biomassa S.
platensis yang dihasilkan dari pengeringan sinar matahari diduga karena adanya
kontaminasi benda — benda asing ke dalam serbuk biomassa S. platensis pada
saat penjemuran. Kadar abu yang masih tinggi juga dapat terjadi dikarenakan
lamanya waktu pengeringan yang dilakukan terhadap bahan sehingga jumlah air
yang keluar atau teruapkan dari dalam bahan yang dikeringkan akan semakin
besar. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan Sudarmadiji et al., (1989), bahwa
kadar abu tergantung pada jenis bahan, cara pengabuan, waktu dan suhu yang
digunakan saat pengeringan. Jika bahan yang diolah melalui proses pengeringan
maka lama waktu dan semakin tinggi suhu pengeringan akan meningkatkan

kadar abu, karena air yang keluar dari dalam bahan semakin besar.
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4.1.5 Kadar Karbohidrat

Analisa kadar karbohidrat pada serbuk biomassa S. platensis dilakukan
dengan metode by difference dan bertujuan untuk untuk mengetahui jumlah
kadar karbihidrat yang terkandung di dalam bahan makanan. Winarno (2004),
menyatakan bahwa karbohidrat merupakan sumber kalori utama bagi tubuh
manusia. Jumlah kalori yang dapat dihasilkan oleh 1 gram karbohidrat yaitu
sebesar 4 kkal. Meskipun lebih rendah apabila dibandingkan dengan protein dan
lemak, karbohidrat merupakan sumber kalori yang murah. Selain itu beberapa
golongan karbohidrat dapat menghasilkan sera—serat (dietary fiber) yang
berguna bagi pencernaan.

Data pengamatan dan analisis kadar karbohidrat biomassa S. platensis
kering dengan metode pengeringan berbeda dapat dilihat pada Lampiran 6. Hasil
analisa data menunjukkan bahwa kadar karbohidrat biomassa S. platensis kering
dari tiap metode pengeringan memberikan pengaruh yang nyata (p < 0,05). Rata
— rata kadar karbohidrat pada biomassa S. platensis kering yang dihasilkan

dengan metode pengeringan yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Rata — rata Kadar Karbohidrat Biomassa  S. platensis Kering
Dengan Metode Pengeringan Berbeda
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Gambar 6 memperlihatkan bahwa kadar karbohidrat biomassa S.
platensis yang dikeringkan dengan metode sinar matahari lebih tinggi apabila
dibandingkan dengan metode oven (kontrol). Sheehan et al., (1998), menyatakan
bahwa terdapat 3 komponen zat utama yang terkandung dalam alga, yaitu
Karbohidrat, Protein, dan Triacyglycerols. Gambar 6 memperlihatkan bahwa
kadar karbohidrat pada serbuk biomassa S. platensis cukup tinggi yaitu sebesar
38 — 47%. Hal tersebut diduga disebabkan karena analisis kadar karbohidrat
menggunakan metode by different dimana kadar karbohidrat didapat dengan
mengurangi 100% dengan kadar air, kadar lemak, kadar protein, dan kadar abu
(Legowo et al., 2015). Apabila dibandingkan dengan penelitian yang dilakukan
oleh Abdulgani et al., (2005), dengan menggunakan metode kadar glukosa
standard, kadar karbohidrat dari mikroalga S. platensis sebenarnya lebih rendah
daripada mikroalga jenis lain. Dimana mikroalga S. platensis memiliki kandungan
karbohidrat sebesar 18,22%, lebih kecil apabila dibandingkan dengan
Skeletonema costatum dengan kandungan karbohidrat sebesar 21,32%, dan

Chlorella vulgaris sebesar 20,70%.

4.2  Analisis Fisikokimia Serbuk Biomassa S. platensis
4.2.1 Rendemen

Rendemen dihitung berdasarkan perbandingan berat akhir dengan berat
awal dikalikan 100%. Sari (2014), menyatakan bahwa perbedaan hasil rendemen
dapat diperoleh akibat dari penggunaan metode yang berbeda, proses ekstraksi
yang berbeda, serta bahan pelarut yang digunakan. Pelarut yang digunakan
dapat berperan terhadap hasil rendemen yang diperoleh karena sifat kepolaran
dari bahan pelarut tersebut terhadap bahan atau sampel yang digunakan.

Nilai rendemen dari serbuk biomassa S. platensis dengan metode

pengeringan yang berbeda berkisar antara 7,25% hingga 16,86%. Perbedaan
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metode pengeringan biomassa S. platensis yang digunakan berpengaruh nyata

terhadap hasil rendemen yang diperoleh. Hasil rendemen yang diperoleh dapat

dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Nilai rendemen serbuk biomassa S. platensis yang diperoleh
dari metode pengeringan yang berbeda

Berdasarkan hasil rendemen serbuk biomassa S. platensis pada tabel 4,
nilai rendemen paling tinggi diperoleh dari metode pengeringan dengan
menggunakan freeze dryer yaitu sebesar 16,86%. Sedangkan hasil rendemen
paling rendah diperoleh dari metode pengeringan dengan menggunakan spray
dryer sebesar 7,25%. Hasil rendemen yang diperoleh dipengaruhi oleh suhu dan
lama waktu selama pengeringan. Semakin tinggi suhu yang digunakan dan
semakin lama waktu pengeringan maka kandungan air bebas yang menguap
akan semakin besar sehingga masa bahan kering yang dihasilkan juga akan
semakin menurun (Sudarmadiji et al., 2007). Hasil penelitian ini serupa dengan

hasil penelitian Hikmah et al., (2009) terhadap antioksidan S. platensis yaitu
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bahwa semakin tinggi penggunaan suhu pengeringan dan semakin lama waktu

pengeringan menyebabkan penurunan rendemen.

4.2.2 Analisa Total Serat Pangan

Data pengamatan dan analisis total serat pangan pada biomassa S.
platensis kering dengan metode pengeringan berbeda dapat dilihat pada
Lampiran 7. Dari hasil analisa data menunjukkan bahwa total serat pangan
biomassa S. platensis kering dari tiap metode pengeringan memberikan
pengaruh yang nyata (p < 0,05). Hasil analisa total serat pangan pada biomassa
S. platensis kering yang dihasilkan dari metode pengeringan yang berbeda dapat
dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil analisa total serat pangan serbuk bi  omassa S. platensis

Perlakuan Soluble Dietary Insolqble Dietary Totgl Dietary
Fiber (%) Fiber (%) Fiber (%)
Oven (Kontrol) 4,78 3,93 8,71
Panas Matahari 3,37 6,08 9,45
Oven Vakum 4,26 6,11 10,37
Freeze Drying 5,04 5,39 10,43
Spray Drying 5,07 2,39 7,46

Tabel 5 memperlihatkan bahwa serat larut air (Soluble Dietary Fiber) yang
terkandung dalam serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan dengan
metode spray dryer memiliki kandungan yang paling tinggi apabila dibandingkan
dengan metode pengeringan yang lain yaitu sebesar 5,07%. Santoso (2011),
menyatakan bahwa serat pangan larut air (Soluble Dietary Fiber) memiliki
beberapa manfaat yang baik bagi tubuh. Apabila dikonsumsi secara teratur serat
pangan larut air dapat mencegah atau menanggulangi penyakit diabetes.

Kemampuannya dalam menyerap air dan mengikat glukosa dapat mengurangi
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kadar glukosa dalam darah serta menjadikannya tetap terkontrol. Selain itu serat
larut air dapat menjerat lemak di dalam usus halus, dengan begitu serat larut air
dapat menurunkan tingkat kolesterol dalam darah sampai 5% atau lebih.

Tabel 5 memperlihatkan bahwa serat tidak larut air (Insoluble Dietary
Fiber) yang terkandung dalam serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan
dengan metode oven vakum memiliki kandungan yang paling tinggi apabila
dibandingkan dengan metode pengeringan yang lain yaitu sebesar 6,11%.
Mengonsumsi bahan makanan yang mengandung serat pangan tidak larut air
dapat memberikan manfaat bagi tubuh antara lain dapat mengontrol berat badan
atau kegemukan (obesitas). Serat tidak larut air dapat menjaga kita tetap
kenyang tanpa mengonsumsi karbohidrat tambahan sehingga baik untuk
dikonsumsi pada saat diet. Konsumsi serat tidak larut air yang cukup juga dapat
memberi bentuk dan meningkatkan air dalam feses sehingga menjaga fungsi
gastrointestial tetap baik dan sehat (Zelman, 2015).

Tabel 5 memperlihatkan bahwa total serat pangan (Total Dietary Fiber)
biomassa S. platensis yang dikeringkan dengan metode pengeringan freeze
drying memiliki kandungan paling tinggi apabila dibandingkan dengan metode
pengeringan yang lain dengan kandungan sebesar 10,43%. Selain kandungan
total serat pangannya yang tinggi, serbuk biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan freeze dryer memiliki kandungan serat larut air dan serat
tidak larut air yang baik dan hampir seimbang. Beberapa manfaat serat pangan
(Dietary Fiber) untuk kesehatan menurut Santoso (2011), yaitu : mengontrol
berat badan (obesitas), mencegah penyakit diabetes, mencegah gangguan
Gastrointestinal, mencegah kanker usus besar (kolon), dan menurunkan kadar
kolesterol dalam darah.

Prinsip analisis total serat pangan secara enzimatik gravimetri adalah

hidrolisis karbohidrat yang dapat dicerna, lemak, dan protein menggunakan
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enzim. Molekul yang tidak larut maupun yang tidak terhidrolisis dipisahkan
melalui penyaringan sebagai residu. Residu serat tersebut kemudian dikeringkan
serta ditimbang. Selanjutnya residu hasil penimbangan tersebut dianalisis kadar
protein dan abunya. Kadar serat pangan diperoleh setelah residu dikurangi kadar
protein dan kadar abu (Ceirwyn, 1999). Trisnawati (2014), menyatakan bahwa
jenis makanan termasuk dalam makanan tinggi serat apabila mengandung serat
pangan minimal 6%, maka serbuk biomassa S. platensis termasuk dalam
golongan pangan tinggi serat. Rendahnya kandungan total serat pangan pada
serbuk biomassa S. platensis yang dihasilkan dari pengeringan spray dryer

disebabkan karena tingginya kadar air yang terkandung di dalamnya.

4.3 Uji Warna pada Serbuk Biomassa S. platensis

Hasil analisa uji warna biomassa S. platensis menunjukkan bahwa antar
perlakuan (metode pengeringan) dapat memberikan hasil yang berbeda pada
biomassa S. platensis kering yang dihasilkan. Hasil uji warna pada biomassa S.
platensis kering yang dihasilkan dari metode pengeringan berbeda dapat dilihat
pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil pembacaan warna pada serbuk biomassa  S. platensis dengan
metode pengeringan berbeda

Perlakuan L* a* b*
Oven (Kontrol) 50,9 0,4 9,9
Panas Matahari 39,0 2,2 2,7

Oven Vakum 40,2 1,4 1.8
Freeze Drying 40,9 1,8 0,8
Spray Drying 48,8 2,3 9,2

Tabel 6 menunjukkan tentang intensitas warna pada serbuk biomassa S.
platensis yang dihasilkan dari 5 metode pengeringan yang berbeda. Dari Tabel 6
tersebut dapat dilihat bahwa L* (intensitas terang) dari tiap — tiap serbuk

biomassa S. platensis berbeda. Serbuk biomassa S. platensis yang dihasilkan
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dari pengeringan sinar matahari memiliki warna yang paling gelap, ditandai
dengan nilai L* yang rendah yaitu sebesar 39,0. Hal tersebut disebabkan karena
adanya kerusakan pigmen (fotodegradasi) dimana pigmen Kklorofil a yang
terdapat pada biomassa S. platensis sangat tidak stabil dan rentan terhadap
cahaya matahari (Christiana et al., 2008). Sedangkan serbuk biomassa S.
platensis kontrol memiliki warna yang paling terang dengan nilai L* sebesar 50,9.
Untuk nilai a*(parameter merah - hijau), serbuk biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan spray dryer memiliki warna yang lebih hijau daripada metode
pengeringan yang lainnya dengan nilai sebesar 2,3. Selanjutnya untuk nilai
b*(parameter kuning — biru), serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan
dengan menggunakan oven (kontrol) memiliki warna yang lebih kuning
dibandingkan dengan serbuk biomassa S. platensis lain dengan nilai sebesar
9,9.

Perubahan intensitas warna dan kestabilan pigmen pada serbuk
biomassa S. platensis dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, salah satunya
adalah suhu. Suhu penyimpanan maupun suhu proses pengolahan dapat
mempengaruhi degradasi pigmen yang berakibat pula pada perubahan warna
(Hermawan et al., 2010). Udiarta et al., (2015), juga menyatakan bahwa selain
suhu, pH atau tingkat keasaman juga dapat mempengaruhi kestabilan pada
pigmen suatu tanaman. Pigmen yang terkandung dalam suatu tanaman akan

lebih stabil apabila dalam suasana asam atau pH yang rendah.

4.4 Metode Pengeringan Serbuk Biomassa S. platensis Terbaik

Metode pengeringan serbuk biomassa S. platensis ditentukan dengan
menggunakan analisa De Garmo pada setiap parameter uji (rendemen, kadar
protein, kadar air, kadar lemak, kadar abu, dan kadar karbohidrat). Berdasarkan

hasil analisa De Garmo, diperoleh hasil serbuk biomassa S. platensis yang
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terbaik dengan kadar protein serta kadar serat yang tinggi yang dikeringkan
dengan metode freeze dryer. Pengeringan dengan menggunakan freeze dryer
dapat dikatakan lebih baik apabila dibandingkan dengan metode pengeringan
yang lainnya karena dapat mempertahankan kandungan yang terdapat dalam
biomassa S. platensis.

Prasetyaningrum dan Djaeni (2012) menyatakan bahwa pengeringan
merupakan salah satu proses penting yang dapat menentukan kualitas dari S.
platensis. Namun, metode pengeringan yang tepat juga harus diperhatikan agar
dapat menghasilkan S. platensis kering berkualitas tinggi dengan efisiensi energi
yang tinggi. Tingginya kandungan protein yang terdapat dalam S. platensis dapat
dimanfaatkan sebagai sumber Protein Sel Tunggal (PST), ditambah dengan daya
cerna protein yang mudah hingga mencapai 85 sampai 95% S. platensis baik
apabila dikonsumsi oleh orang tua yang mengalami kesulitan mencerna protein
kompleks serta malabsorbsi usus (Henrikson, 2009). Dita (2008), menyatakan
bahwa jika suatu protein dipanaskan secara perlahan — lahan hingga suhu 60 —
70°C maka akan terjadi koagulasi. Oleh sebab itu metode pengeringan freeze
dryer dengan suhu rendah (-30 sampai — 40°C) terbukti efektif untuk menjaga

kandungan protein S. platensis yang tinggi.

4.5  Analisa Profil Asam Amino

Analisa asam amino ditujukan untuk mengetahui jenis dan jumlah asam
amino yang terkandung dalam suatu produk. Berdasarkan hasil analisis
proksimat dan parameter serbuk biomassa S. platensis diperoleh perlakuan
terbaik yaitu serbuk biomassa S. platensis yang dihasilkan dari metode
pengeringan freeze dryer. Perlakuan terbaik serbuk biomassa S. platensis ini
akan dianalisa profil asam amino yang terkandung di dalamnya, kemudian akan

dibandingkan dengan serbuk biomassa S. platensis kontrol (dengan metode
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oven) yang juga telah beredar di pasaran. Hasil analisa profil asam amino pada
serbuk biomassa S. platensis kering yang dihasilkan dari metode pengeringan

oven (kontrol) dan metode freeze drying dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7. Profil asam amino serbuk  S. platensis

! Serbuk S. platensis Serbuk S. platensis
Jenis Asam .
No. At metode oven metode freeze drying
(%) (%)
Esensial
1. Lisin 1,88 2,63
2. Leusin 6,41 6,98
3. Isoleusin 3,49 4,11
4. Valin 4,14 4,65
5. Arginin 7,43 8,37
6. Treonin 3,33 4,16
7. Fenilalanin 3,34 3,73
8. Histidin 0,57 0,81
Non Esensial

9. Aspartat 10,47 11,21
10. Glutamat 10,79 11,70
11. Serin 3,34 3,44
12. Gilisin 2,98 3,39
13. Alanin 6,05 8,13
14. Tirosin 4,58 5,26
Total 69,67 78,57

Tabel 7 menunjukkan bahwa serbuk S. platensis memiliki 15 jenis asam
amino yang terdiri dari 9 asam amino esensial dan 6 asam amino non esensial.
Pada prinsipnya suatu protein yang dapat menyediakan asam amino
esensial dalam suatu komposisi yang hampir menyamai kebutuhan manusia
merupakan protein yang bermutu tinggi (Widadi, 2011). Kandungan protein yang
dihasilkan lebih rendah jumlahnya dibandingkan dengan persen kadar total asam
amino. Hal tersebut dimungkinkan karena pada penelitian ini  menggunakan

metode kjeldahl dalam mendeteksi protein pada sampel dimana prinsip metode
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kjeldahl yaitu penerkaan jumlah protein secara empiris berdasarkan jumlah N di
dalam bahan. Metode kjeldahl tidak hanya mendeteksi nitrogen dalam protein
tetapi senyawa non-protein yang mengandung nitrogen akan terdeteksi pula
(Legowo et al., 2007).

Tabel 7 menunjukkan bahwa kadar asam amino serbuk biomassa S.
platensis yang dikeringkan dengan metode freeze drying lebih tinggi apabila
dibandingkan dengan kadar asam amino pada serbuk biomassa S. platensis
yang dikeringkan dengan metode oven. Hal ini diduga karena pada saat proses
pengeringan biomassa S. platensis suhu yang digunakan pada metode freeze
drying lebih rendah yaitu sebesar -30°C apabila dibandingkan dengan suhu pada
metode oven sebesar 40°C. Sehingga pengeringan dengan metode freeze drying
dapat lebih menjaga kandungan serta kadar asam amino serbuk biomassa S.
platensis. Kerusakan kandungan protein yang terkandung di dalam suatu bahan
pangan dapat disebabkan oleh beberapa faktor. Faktor-faktor yang dapat
mempengaruhi kerusakan protein antara lain seperti pH, suhu, serta konsentrasi
enzim (Amalia, 2007). Yuniarti et al.,(2013) juga menyatakan bahwa, pemanasan
menyebabkan protein terdenaturasi. Pemanasan dapat merusak asam amino
dimana ketahanan protein oleh panas sangat terkait dengan asam amino
penyusun protein tersebut sehingga hal ini yang menyebabkan kadar protein
menurun dengan semakin meningkatnya suhu pemanasan.

Tabel 7 menunjukkan bahwa serbuk biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan metode freeze drying mengandung asam amino non
esensial tertinggi yaitu glutamat sebesar 12,70%. Kadar asam amino tersebut
tidak berbeda jauh apabila dibandingkan dengan serbuk biomassa S. platensis
yang dikeringkan dengan metode oven dimana asam amino tertinggi glutamat
sebesar 10,79%. Purbasari (2008) menyatakan bahwa asam glutamat

merupakan asam amino non esensial, yang berperan dalam menunjang fungsi
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otak, mempermudah belajar dan memperkuat ingatan. Asam glutamat juga
bermanfaat untuk membantu dalam meningkatkan massa otot (memperbesar
otot). Asupan asam glutamat yang berlebihan (lebih dari 120 mg/kg berat badan)
dapat menyebabkan kerusakan sistem syaraf sehingga dapat menimbulkan
penyakit alzheimer dan amyotrophic lateral sclerosis. Asam amino non esensial
adalah asam amino yang dapat dibentuk dalam tubuh manusia atau dengan kata
lain dapat disintesis tubuh makhluk hidup yang disebut juga dengan asam amino
endogen (Winarno, 2004). Rafigi dan Junaidi (2012) juga menyatakan bahwa,
sumber pangan yang mengandung asam amino glutamat secara umum dapat
kita temukan pada tanaman dan hewan contohnya antara lain seperti daging,
ikan, susu, telur dan kacang-kacangan.

Tabel 7 menunjukkan bahwa serbuk biomassa S. platensis mengandung
asam amino esensial tertinggi yaitu arginin. Serbuk biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan metode freeze drying memiliki kadar asam amino arginin
sebesar 8,37% sedangkan untuk serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan
dengan metode oven memiliki kadar asam amino arginin sebesar 7,43%. Arginin
merupakan asam amino esensial yang dapat ditemukan pada kacang-kacangan,
udang dan daging kambing. Arginin merupakan asam amino yang dapat
berfungsi sebagai antioksidan. Sebagai antioksidan, arginin berperan dalam
mencegah kerusakan sel epitel tubulus akibat pelepasan radikal bebas karena
injeksi media kontras (Hermita, 2006). Amalia (2007) menambahkan bahwa
sebagai bahan pangan, asam amino serin, glisin, alanin, threonin, sistein dan
prolin memiliki rasa yang manis. Arginin, valin, leusin, isoleusin, phenilalanin,
triptofan dan tirosin memiliki rasa pahit. Sementara lisin dan metionin memiliki
rasa manis dan pahit. Rasa gurih disebabkan oleh asam glutamat.

Tabel 7 menunjukkan bahwa total kadar asam amino yang didapatkan

dari serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan dengan menggunakan oven
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yaitu sebesar 69,67%. Sedangkan total kadar asam amino yang didapatkan dari
serbuk biomassa S. platensis yaitu sebesar 78,57%. Apabila dibandingkan
dengan total kadar asam amino yang terkandung di dalam biomassa S. platensis
segar yaitu sebesar 65% - 85%, maka total kadar asam amino serbuk biomassa
S. platensis yang dikeringkan dengan metode freeze drying tidak berbeda jauh
(Henrikson, 2009). Hal tersebut menunjukkan bahwa metode pengeringan yang
paling efektif adalah metode freeze drying yang dapat mempertahankan
kandungan asam amino serbuk biomassa S. platensis paling tinggi apabila

dibandingkan dengan metode pengeringan yang lain.

4.6  Skor Asam Amino

Hasil analisa skor asam amino serbuk biomassa S. platensis yang
dikeringkan dengan metode freeze dryer didapatkan nilai skor asam amino yang
lebih tinggi apabila dibandingkan dengan rujukan. Hasil analisa skor asam amino
serbuk biomassa S. platensis yang dikeringkan dengan metode freeze drying

dapat dilihat pada Tabel 8.
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Tabel 8. Hasil analisa skor asam amino serbuk biom  assa S. platensis
dengan metode freeze drying

Serbuk S. platensis

No. sl Asam metode freeze Telur Ayam Ras**
Amino drying*
Esensial
1. Lisin 0,37 0,80
2. Leusin 0,82 0,78
3. Isoleusin 0,77 0,97
4, Valin 0,77 0,90
5. Arginin 1,40 1,67
6. Treonin 0,87 0,98
7. Fenilalanin 0,71 0,92
8.  Histidin 0,35 0,82
Non Esensial
9. Aspartat 1,12 1,15
10. Glutamat 0,90 0,53
11. Serin 0,46 1,12
12. Glisin 1,02 1,52
13. Alanin 1,46 1,52
14. Tirosin 1,30 0,71
Rata — rata 0,88 1,03

Sumber: *Hasil analisa skor asam amino serbuk S. platensis freeze drying
**Gilani et al.,(2011)

Tabel 8 memperlihatkan bahwa skor asam amino serbuk biomassa S.
platensis yang dihasilkan dengan metode freeze drying didapatkan hasil yang
lebih rendah apabila dibandingkan dengan skor asam amino rujukan (telur ayam
ras). Pada penilaian kualitas protein ini digunakan protein telur sebagai standar
(rujukan). Komposisi asam amino dalam telur merupakan yang paling baik dan
stabil. Untuk menghitung skor asam amino perlu diketahui komposisi dan jumlah
asam amino yang terkandung di dalam suatu bahan makanan, kemudian
dibandingkan dengan asam amino yang sama yang terkandung di dalam protein
telur (Palmer, 2011).

Tabel 8 memperlihatkan bahwa rata-rata skor asam amino serbuk

biomassa S. platensis yaitu sebesar 0,88. Nilai tersebut lebih rendah apabila
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dibandingkan dengan rata — rata skor asam amino esensial telur ayam ras yaitu
sebesar 1,03. Hasil skor asam amino esensial pada serbuk S. platensis yang
paling tinggi yaitu arginin sebesar 1,40. Skor asam amino tersebut tidak jauh
berbeda apabila dibandingkan dengan skor asam amino arginin pada telur ayam
ras yaitu sebesar 1,67. Hasil yang sama juga didapatkan pada skor asam amino
non esensial serbuk S. platensis yang paling tinggi yaitu alanin sebesar 1,46
tidak jauh berbeda apabila dibandingkan dengan skor asam amino alanin telur
ayam ras yaitu sebesar 1,52.

Hoffman and Falvo (2004), menyatakan bahwa telur memiliki nilai asam
amino yang paling tinggi dan paling baik diantara bahan makanan sumber
protein yang lain. Oleh sebab itu telur sering digunakan sebagai standar dalam
menghitung nilai asam amino yang terdapat pada bahan makanan yang lain.
Selain telur, bahan makanan lain seperti casein, susu, dan protein kedelai juga

memiliki nilai asam amino yang baik yang setara dengan telur.

Tabel 9. Nilai Asam Amino pada Beberapa Bahan Makan an

Jenis Bahan Makanan Skor Asam Amino
Telur* 1,00
Kasein* 1,00
Susu* 1,00
Protein Kedelai* 1,00
Daging Sapi* 0,92
S. platensis** 0,88
Kacang Hitam* 0,52
Gandum* 0,42
Gandum Gluten* 0,25

Sumber: *Hoffman and Falvo (2004)
**Hasil analisa skor asam amino serbuk S. platensis freeze drying

Tabel 9 menunjukkan skor asam amino beberapa jenis bahan makanan
termasuk S. platensis. Dimana skor asam amino S. platensis yaitu sebesar 0,88

lebih rendah apabila dibandingkan dengan skor asam amino bahan makanan
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acuan yang memiliki skor asam amino yang stabil seperti telur, kasein, susu, dan
protein kedelai. Namun skor asam amino S. platensis masih lebih tinggi apabila
dibandingkan dengan jenis bahan makanan seperti kacang hitam maupun

gandum dengan skor 0,52 dan 0,42.



5. PENUTUP

51 Kesimpulan
Kesimpulan dari penelitian tentang pengaruh perbedaan metode

pengeringan terhadap mutu biomassa S. platensis adalah:

. Metode pengeringan yang berbeda dapat berpengaruh terhadap
komposisi kimia dan karakteristik fisikokimia pada biomassa S. platensis.

. Proses pengeringan dengan metode freeze drying merupakan metode
yang paling baik dalam mempertahankan komposisi kimia dan
karakteristik fisikokimia biomassa S. platensis dengan kandungan protein
sebesar 49,7%, kadar air 2,37%, kadar lemak 2,92%, kadar abu 6,46%,
serta kadar karbohidrat 38,69%. Karakteristik fisikokimia serbuk S.
platensis dengan metode freeze drying didapat rendemen sebesar

16,86%, serta total serat pangan sebesar 10,43%.

5.2 Saran

Saran yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu perlu dilakukan
penelitian lebih lanjut untuk menentukan metode pengeringan biomassa S.
platensis yang tepat dengan memperhatikan faktor suhu yang digunakan serta
lama pengeringan untuk mendapatkan hasil serbuk biomassa S. platensis

dengan kandungan nutrisi yang lebih baik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Diagram Alir Analisa Kadar Air

Botol timbang dan tutup

v

Pengeringan dalam oven pada suhu 105°C selama 24 jam

dengan tutup setengah terbuka

!

Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

v

Penimbangan botol timbang beserta tutupnya (A)

v

Penimbangan sampel sebanyak 8 gram (B)

¥

Pemasukkan ke dalam botol timbang yang telah diketahui beratnya

¥

Pengeringan dalam oven pada suhu 105°C selama 2-3 jam dengan

tutup setengah terbuka sampai didapat berat konstan

v

Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

!

Penimbangan berat akhir (botol timbang+tutup+sampel) (C)

v

Perhitungan dengan rumus:
%Wb = (A+B) - C x 100%
B

%Db = A - (C-B) x 100%
C-A

!

Hasil
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Lampiran 2. Diagram Alir Analisa Kadar Protein

Sampel sebanyak 0,5 gram

'

Peletakkan ke dalam labu kjeldah!

'

Pecnambahan 15 ml larutan H,50, pekat dan tablet Kjeldahl

!

Pendidihan labu kKjeldahl diatas pemanas listrik selama Z-3 jam pada suhu T3

(370°C) sampai cairan menjadi jernih

'

Penambahan 100 mL akuades dan 50 mL NaOH kemudian didestilasi

'

Penampungan destilat pada erlenmeyer yang bensi 50 mL HiBO;

dan 1 tetes indikator MO (Mety! Orange)

‘

Pentitrasian destilat yang telah diperoleh dengan H,30, 0.3 N

sampai didapatkan perubahan warna menjadi merah muda

v

Perhitungan kadar protein dengan rumus:

Kadar protein = (mL titrasi H50, + mL blanko) x N H250, x 14,007 x 6,25 x 100%

&

Berat sampel x 1000

y

I lasil




Lampiran 3. Diagram Alir Analisa Kadar Lemak

Sampel Kertas saring

+
Penimbangan sebanyak 5 gram
v

Pengeringan ke dalam oven dengan

suhu 105°C selama 24 jam

!

Pendinginan sampel dan kertas saring ke dalam desikator

selama 19 menit

Y

Penghalusan sampel dan penimbangan sebanyak 2 gram

i

68

Pembungkusan sampel dengan kertas saring lalu peletakkan ke dalam

sampel tube goldfisch dan pemasangan di bawah kondensor

v

Pemasangan gelas piala yang telah diisi n-heksan dan penguncian

'

Pengaliran air pada kondensor dan naikkan pemanas goldfisch

sampai menyentuh gelas piala dan dibiarkan selama 3-4 jJam

'

Perhentian pemanasan dan pendinginan

'

Pengeringan sampel ke dalam oven pada suhu

105°C sampai beratnya konstan

v

Pendinginan ke dalam desikator selama 15 menit

v

Penimbangan berat akhir

v

Ferhitungan kadar lemak dengan menggunakan rumus:

% Kadar lemak = (berat awal + berat kertas saring) - berat akhir x 100%
berat awal sampel

v

Hasil
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Lampiran 4. Diagram Alir Analisa Kadar Abu

Cawan porselen dicuci dan dikeringkan

!

Pengeringan dalam oven selama 24 jam
pada suhu 105°C

!

Sampel

v

Penghalusan

v

Penimbangan sebanyak & gram

v

Peletakkan ke dalam cawan petri dan

dioven pada suhu 105°C selama 24 jam

Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

:

i

Penimbangan berat awal

cawan porselen

Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

¥

Penimbangan berat awal sampel

!

Peletakkan sampel sebanyak 2 gram ke dalam cawan porselen

!

Pengarangan sampel di atas hot plate

v

Pemasukkan di dalam muffle yang bersuhu 600°C

'

Pengamatan setiap 15 menit sampai terjadi proses pengabuan

v

Pendinginan dalam desikator selama 15 menit

v

Penimbangan berat akhir

v

Perhitungan kadar abu dengan menggunakan dengan rumus:

% Kadar abu = berat akhir — berat cawan porselen x 100%

berat sampel

!

Hasil
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Lampiran 5. Rata — rata Komposisi Kimia Biomassa S. platensis kering

dengan metode pengeringan berbeda

BB 3 Kadar Zaa Kadar Kadar
Perlakuan Lemak Protein Karbohidrat
(%) Abu (%)
(%) (%) (%)
Oven (Kontrol) 2,31 2,82 6,68 45,20 42,99
Panas Matahari 2,37 2,39 8,02 39,97 47,26
Oven Vakum 2,29 2,70 6,77 42 95 45,29
Freeze Drying 2,37 2,92 6,46 49,57 38,69

Spray Drying 4,62 2,80 6,55 47,01 39,02
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Lampiran 6. Hasil Analisis Kadar Air Biomassa S. platensis kering dengan
metode pengeringan berbeda
Ulangan Rata- Standar
Perlakuan 1 > 3 4 5 Total 1 Deviasi
Oven 234 228 2,33 238 224 1157 231 0,05
Panas
Matahari 247 241 233 235 228 11,84 2,37 0,07
g vl 227 2,33 236 224 226 11,46 229 0,05
vakum
Freeze 543 237 240 236 231 11,87 237 0,05
Drying
gpr.ay 475 4,67 4,62 455 453 2312 4,62 0,09
rying
FK 195,22
JK Total 21,03
JK Perlakuan 20,95
JK Galat 0,08
SK db JK KT F Hitung F 5%
Perlakuan 4 20,95 5,236 1242,05 3,96
Galat 20 0,08 0,004
Total 24 21,03
g tabel 5% 4,23
BNJ 5% 0,12283
Notasi
Perlakuan 2,29 2,31 2,37 2,37 4,62 Notasi
Oven Vakum 2,29 a
Oven 2,31 0,022 a
Panas Matahari 2,37 0,076 0,054 a
Freeze Drying 2,37 0,082 0,06 0,006 a
Spray Drying 4,62 2,332 2,31 2,256 2,25 b




Lampiran 7. Hasil Analisis Kadar Lemak Biomassa

dengan metode pengeringan berbeda

72

S. platensis kering

Ulangan Rata- gt
Perlak Total andar
erlakuan 1 > 3 2 5 ota 1N e
Oven 2,96 2,86 2,70 2,73 2,84 14,09 2,82 0,10
Panas
Matahari 2,45 2,38 2,40 2,37 2,33 11,93 2,39 0,04
{e0 282 274 271 267 258 1352 2,70 0,09
vakum
Ere‘.""ze 292 291 313 2,78 285 1459 2,92 0,13
rying
gpr.ay 291 287 274 271 275 1398 280 0,09
rying
FK 185,56
JK Total 1,01
JK Perlakuan 0,83
JK Galat 0,18
SK db JK KT F Hitung F 5%
Perlakuan 4 0,83 0,208 22,73 3,96
Galat 20 0,18 0,009
Total 24 1,01
g tabel 5% 4,23
BNJ 5% 0,80907
Notasi
Perlakuan 239 2,70 280 2,82 2,92 Notasi
Panas Matahari 2,39 a
Oven vakum 2,70 0,314 a
Spray Drying 2,80 0,406 0,096 a
Oven 2,82 0,428 0,118 0,018 a
Freeze Drying 292 0,528 0,218 0,118 0,098 a
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Lampiran 8. Hasil Analisis Kadar Protein Biomassa S. platensis kering

dengan metode pengeringan berbeda

Ulangan Rata- gt
Total andar
il 2 3 4 5 rata Deviasi

Perlakuan

Oven 45,64 4552 4493 44,78 45,12 225,99 45,20 0,37

Panas

Mamtari 40,38 3963 39,44 4022 40,16 199,83 39,97 041
et 4325 4312 4277 4284 4276 21474 4295 0,22
vakum

Errf/?nzg 4843 51,37 4729 4933 5141 24783 4957 182
Spray 4717 46,84 47,33 46,79 4693 23506 47,01 0,23
Drying

FK 50485,60

JK Total 287.15

JK Perlakuan 272,34

JK Galat 14,81

SK db JK KT  FHitung F5%

Perlakuan 4 272,34 68,085 91,96 3,96

Galat 20 14,81 0,740

Total 24 287.15

g tabel 5% 4,23

BNJ5%  7,279308

Notasi
Perlakuan 39,97 42,95 45,2 47,01 49,57 Notasi
Panas Matahari 39,97 a
Oven vakum 42,95 2,978 a
Oven 45,20 5,228 2,248 a
Spray Drying 47,01 7,042 4,062 1,812 a

Freeze Drying 49,57 9,596 6,616 4,366 2,556 b
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Lampiran 9. Hasil Analisis Kadar Abu Biomassa S. platensis kering
dengan metode pengeringan berbeda
Ulangan Rata-  standar
Perlakuan 1 > 3 4 5 Total W g D diot
Oven 6,55 6,57 6,87 6,67 6,73 33,39 6,68 0,13
Panas
Matahari 8,38 7,64 7,72 8,21 8,13 40,08 8,02 0,32
{e0 6,63 674 6,78 682 687 3384 677 0,09
vakum
Ere‘.""ze 6,34 6,44 652 635 663 3228 646 0,12
rying
gpr.ay 6,41 657 648 662 667 32,75 6,55 0,11
rying
FK 1188,04
JK Total 8,77
JK Perlakuan 8,16
JK Galat 0,62
SK db JK KT F Hitung F 5%
Perlakuan 4 8,16 2,039 66,17 3,96
Galat 20 0,62 0,031
Total 24 8,77
g tabel 5% 4,23
BNJ 5% 1,485206
Notasi
Perlakuan 6,46 6,55 6,68 6,77 8,02 Notasi
Freeze Drying 6,46
Spray Drying 6,55 0,09
Oven 6,68 0,218 0,128
Oven vakum 6,77 0,308 0,218 0,088
Panas Matahari 8,02 1,556 1,466 1,336 1,246




Lampiran 10. Hasil Analisis Kadar Karbohidrat Biom

75

assa S. platensis

kering dengan metode pengeringan berbeda

Ulangan Rata-  standar
Perlakuan 1 > 3 7 5 Total a L8
Oven 4251 42,77 43,17 4344 4307 214,96 42,99 0,36
Panas o35 4794 4811 46,85 4740 23632 47,26 0,75
Matahari
Oven 4503 4506 4538 4543 4553 22643 45729 0,23
vakum
Err‘;?nzge 3988 3691 4066 39,18 3680 19343 38,69 1,75
gpr_ay 38,76 39,05 38,83 39,33 39,12 19509 39,02 0,23
rying
FK 45473,86
JK Total 301,77
JK Perlakuan 286,30
JK Galat 15,48
SK db JK KT F Hitung  F 5%
Perlakuan 4 286,30 71,574 92,50 3,96
Galat 20 15,48 0,774
Total 24 301,77
g tabel 5% 4,23
BNJ 5% 7.441944
Notasi
Perlakuan 38,69 39,02 42.99 45,29 47,26 Notasi
Freeze Drying 38,69 a
Spray Drying 39,02 0,328 a
Oven 4299 4,302 3,972 a
Oven vakum 45,29 6,596 6,266 2,296 a
Panas Matahari 47,26 8,574 8,244 4274 1,974 b




Lampiran 11. Hasil Analisis Total Serat Pangan Bio
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massa S. platensis

kering dengan metode pengeringan berbeda

Soluble Dietary

Insoluble Dietary

Total Dietary Fiber

Perlakuan Fiber (%) Fiber (%) (%)
DA Ulangan | 4,80 Ulangan | 3,77  Ulangan | 8,57
(Kontrol) Ulangan I 4,76  Ulangan Il 4,09  Ulangan Il 8,85
Rata - rata 4,78 Rata-rata 3,93 Rata-rata 8,71
TN Ulangan | 3,27  Ulangan | 6,11  Ulangan | 9,38
Matahari Ulangan I 3,47  Ulangan Il 6,05  Ulangan Il 9,52
Rata - rata 3,37 Rata-rata 6,08 Rata - rata 9,45
Ulangan | 4,36 Ulangan | 6,15  Ulangan | 10,51
Oven Vakum  Ulangan Il 4,16 Ulangan I 6,07 Ulangan I 10,23
Rata - rata 4,26 Rata - rata 6,11 Rata -rata 10,37
Ulangan | 4,97 Ulangan | 5,29 Ulangan | 10,26
Freeze Drying  Ulangan Il 5,11 Ulangan Il 5,49 Ulangan Il 10,60
Rata - rata 5,04 Rata - rata 5,39 Rata -rata 10,43
Ulangan | 5,03 Ulangan | 2,32  Ulangan | 7,35
Spray Drying  Ulangan Il 5,11 Ulangan II 2,46 Ulangan Il 7,57
Rata - rata 5,07 Rata-rata 2,39 Rata-rata 7,46

Rata — rata Total Serat Pangan Biomassa
metode pengeringan berbeda

S. platensis kering dengan

Perlak Soluble Dietary Insoluble Total Dietary
eriaxuan Fiber (%) Dietary Fiber (%) Fiber (%)

Oven

(Kontrol) 4,78 3,93 8,71

Panas

Matahari 3,37 6,08 9,45

Oven Vakum 4,26 6,11 10,37

Freeze Drying 5,04 5,39 10,43

Spray Drying 5,07 2,39 7,46
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Ulangan Standar
Perlakuan 1 2 3 Total Rerata Deviasi
Oven 8,57 8,85 8,71 26,13 8,71 0,14
Panas 9,38 9,52 9,45 28,35 9,45 0,07
Matahari
Oven vakum 10,51 10,23 10,37 31,11 10,37 0,14
Freeze Drying 10,26 10,60 10,43 31,29 10,43 0,17
Spray Drying 7,35 7,57 7,46 22,38 7,46 0,11
Total 46,07 46,77 46,42 139,26 46,42
FK 1292,89
JK Total 18,70
JK Perlakuan 18,53
JK Galat 0,17
SK db JK KT F Hitung F 5%
Perlakuan 4 18,53 4,633 272,18 3,96
Galat 10 0,17 0,017
Total 14 18,70
t tabel 5% 2,228
BNT 5% 0,750498
Notasi
Perlakuan 7,46 8,71 9,45 10,37 1,43 Notasi
Spray
Drying 7,46 i
Oven 8,71 1,25 b
Panas
Matahari 9,45 1,99 0,74 b
Oven vakum 10,37 2,91 1,66 0,92 c
FIRRZN 1043 297 172 0,98 0,06 c

Drying




Lampiran 12. Hasil Analisis Rendemen Biomassa

dengan metode pengeringan berbeda
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S. platensis kering

Ulangan Standar
Perlakuan 1 > 3 4 5 Total Rerata it e
Oven 11,94 1223 11,73 12,14 1222 6026 1205 0,21
Panas 1564 1283 1317 1321 1286 6471 1294 024
Matahari
eV 981 10,78 11,32 11,63 11,31 5485 1097 0,72
vakum
Freeze  ,og5 1601 1736 1688 1731 8432 1686 0,60
Drying
gpr.ay 585 6,67 802 783 790 3627 725 0,96
rying
Total 56,10 59,42 61,60 61,69 61,60 300,41 60,08
FK 3609,85
JK Total 248,24
JK
Perlakuan 240,66
JK Galat 7,58
SK db JK KT F Hitung F 5%
Perlakuan 4 240,66 60,166 158,81 3,96
Galat 20 7,58 0,379
Total 24 248 24
g tabel 5% 4,23
BNJ 5% 1,164365
Notasi
Perlakuan 7,25 10,97 12,05 1294 16,86 Notasi
Spray 7.25 a
Drying
Oven
s 10,97 372
Oven 12,05 4.8 1,08
Panas
el v ) 12,94 5.69 1,97 0,89
See% 16,86 9.61 580 481 302

Drying




Lampiran 13. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomas

sa S. platensis kontrol 50 ppm

Perlakuan
Parameter a7l Panas . Oven e Y= Terbaik Terjelek  Selisih
Matahari Vakum
Protein 452 39,97 42,95 49,57 47,01 49,57 39,97 9,6
Air 2,31 2,37 2,29 2,37 4,26 2,29 4,26 -1,97
Serat 8,71 9,45 10,37 10,43 7,46 10,43 7,46 2,97
Lemak 2,82 2,39 2,7 2,92 2,8 2,39 2,92 -0,53
Abu 6,88 8,02 6,77 6,46 6,55 6,46 8,02 -1,56

Karbohidrat 42,99 47,26 45,29 38,69

39,02 38,69 47,26 -8,57

Oven (Kontrol) Panas Matahari Oven Vakum Freeze Drying Spray Drying

Parameter  Bobot NE NP NE NP NE NP NE NP NE NP
Protein 0,5 0,54 0,27 0 0 0,31 0,15 1 0,5 0,73333 0,36667

Air 0,66 0,98 0,65 0,95 0,63 1 0,66 0,95939 0,63959 0 0

Serat 0,75 0,42 0,31 0,67 0,50 0,97 0,73 1 0,75 0 0
Lemak 0,8 0,18 0,15 1 0,8 0,41 0,33 0 0 0,22642 0,18113
Abu 0,83 0,73 0,60 0 0 0,80 0,66 1 0,83333 0,94231 0,78526
Karbohidrat 0,28 0,49 0,14 0 0 0,22 0,06 1 0,28571 0,96149 0,27471
Total 2,15 1,94 2,62 3,00864 1,60777

79
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Lampiran 14. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomas sa S. platensis
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Lampiran 15. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomas sa S. platensis
kontrol 100 ppm
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Lampiran 16. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomas sa S. platensis

kontrol 250 ppm
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Lampiran 17. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomas sa S. platensis
kontrol 500 ppm
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Lampiran 18. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomass a S. platensis

dengan metode oven
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Lampiran 19. Hasil Analisa Kadar Asam Amino Biomass a S. platensis
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Lampiran 20. Dokumentasi Analisis Kadar Air Serbuk Biomassa S.

platensis

Preparasi cawan Pendinginan Penimbangan

petri dalam oven dalam desikator berat cawan petri
selama 24 jam selama 15 menit

Pendinginan Pengeringan dalam Penimbangan
dalam desikator oven suhu 105°C sampel sebantak
selama 15 menit selama + jam 15 gram

1A, LSU GHA

Penimbangan
berat akhir
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Lampiran 21. Dokumentasi Analisis Kadar Lemak Serbu k Biomassa S.

platensis
—> — '
Preparasi kertas Pendinginan Penimbangan
saring dan tali dalam dalam desikator berat kertas
oven selama 24 jam selama 15 menit saring

-
g

Penimbangan berat Penghalusan
sampel sampel

| v

Penimbangan
berat tali

Pembungkusan Diekstraksi Pengeringan dalam
sampel dengan gold fisch oven sampai berat
selam 3 jam konstan

Penimbangan Pendinginan
berat akhir dalam desikator
selama 15 menit
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Lampiran 22. Dokumentasi Analisis Kadar Abu Serbuk Biomassa S.
platensis

Preparasi kurs Pendinginan Penimbangan
porselin dalam oven dalam desikator berat kurs porselin
selama 24 jam selama 15 menit

Penghalusan

Pengarangan
sampai sampel sampel sebanyak sampel
tidak berasap 2 gram

}

Pengabuan pada Pendinginan Penimbangan
suhu 600°C dalam desikator berat akhir
hingga berwarna selama 15 menit

Py S
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Lampiran 23. Dokumentasi Analisis Kadar Protein Ser  buk Biomassa S.

platensis

Penimbangan berat Penghalusan Penimbangan
sampel sebanyak tablet kjeldal tablet kjeldal
0,5 gram sebanyak 2 gram

v

Penambahan 30 mL Sampel hasil Destruksi sampel

aquades destruksi berwarna dengan
bening penambahan katalis

Destilasi dan Larutan Didestilasi s'elama
ditambahkan penampung 3 menit
NaOH dan H,0O destilat l

Hasil titrasi Dititrasi hingga
berwarna merah
muda



