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Artikel histori :

ABSTRAK: Mikroalga golongan Cyanophyta seperti Spirulina Platensis (SP) merupakan salah

satu sumber makanan fungsional yang bergizi. SP mengandung senyawa fikobiliprotein (PBP)
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yang merupakan komponen terbesar dari protein dan berfungsi sebagai antioksidan dan
antikanker. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perbandingan solven-biomassa
(S/B), waktu pengeringan beku, dan luas permukaan wadah sampel pada pengeringan beku

terhadap serbuk PBP yang dihasilkan. Eksperimen diawali dengan proses perendaman SP kering
(1,5 dan 3 g) selama 1 jam, pembekuan selama 24 jam, thawing, penyaringan vakum (30-90
menit) dan pengeringan beku (freeze-drying) pada filtrat yang diperoleh. Analisis konsentrasi
PBP dalam filtrat dilakukan dengan mengukur absorbansinya menggunakan UV-Vis
Spektrofotometer diuji pada panjang gelombang 562, 615, dan 652 nm. Kadar air pada serbuk
PBP setelah dilakukan proses freeze-drying diukur secara gravimeteri. Variasi yang dilakukan
meliputi perbandingan S/B (6,67-133,33) mL air suling/g SP kering. Variasi waktu freeze drying
selama 24 dan 32 jam. Waktu optimum untuk penyaringan vakum 30,55 menit dan
menghasilkan konsentrasi PBP tertinggi (7,639 g/L). Nilai S/B optimum didapatkan sebesar 20
mL/g dengan rendemen 112,32 mg/g (SP kering). Luas permukaan wadah sampel pada
pengeringan beku yang terbaik adalah 427,5 cm? dan banyaknya air yang teruapkan sebesar

99,71% dari berat filtrat.

Kata Kunci: antioksidan; cyanophyta; ekstraksi; mikroalga; pangan fungsional

ABSTRACT: Cyanophyta group microalgae such as Spirulina platensis (SP) are a source of
nutritious functional food. SP contains phycobiliprotein (PBP) compounds which are the largest
component of protein and function as antioxidants and anti-cancers. The research aims to
determine the effect of the solvent-biomass ratio (S/B), freeze-drying time, and surface area of
the freeze-drying container on the resulting PBP. The experiment began with soaking the dry SP
(1.5 and 3 g) for 1 hour, freezing for 24 hours, thawing, vacuum filtering (30-90 minutes), and
freeze-drying the filtrate obtained. Analysis of PBP concentration in the filtrate was performed
by measuring its absorbance using a UV-Vis spectrophotometer tested at 562, 615, and 652 nm
wavelengths. The water content of PBP powder after the freeze-drying process was measured
gravimetrically. Variations made included the S/B ratio (6.67-133.33) mL distilled water/g dry
SP. Variations in freeze drying time of 24 and 32 hours. The optimum time for vacuum filtration
was 30.55 minutes, and it produced the highest PBP concentration (7.639 g/L). The optimum
S/B value was 20 mL/g with a yield of PBP 112.32 mg/g (dry SP). The surface area of the best
sample drying container was 427.5 cm? and the amount of water evaporated was 99.71%.
Keywords: antioxidants; cyanophyta; extraction; functional food; microalgae.

1. Pendahuluan

Kebutuhan akan pangan fungsional yang mendukung
kesehatan semakin meningkat seiring dengan perubahan
pola hidup dan kesadaran akan pentingnya nutrisi. Saat ini,
kebutuhan masyarakat akan pangan fungsional semakin

* Corresponding Author: +6285867212272
Email: endahsulistiawati@che.uad.ac.id

meningkat seiring dengan meningkatnya kesadaran akan
pentingnya kesehatan. Makanan kini tidak hanya berfungsi
sebagai sumber energi dan nutrisi, tetapi juga dapat
memperkuat sistem imun dan meningkatkan sistem antibodi.
Konsumsi makanan yang mengandung bahan aktif, seperti
antioksidan, menjadi salah satu cara untuk menjaga
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kesehatan dan mencegah berbagai penyakit (Kamaludin &
Holik, 2022).

Di antara berbagai sumber pangan fungsional,
mikroalga Spirulina platensis merupakan salah satu yang
paling menjanjikan karena kaya akan protein (Syaichurrozi
et al.,, 2023). Mikroalga ini termasuk dalam golongan
Cyanophyta dan dikenal karena kandungan nutrisinya yang
tinggi, termasuk protein, vitamin, mineral, dan senyawa
bioaktif seperti fikobiliprotein (PBP) (Rodrigues et al.,
2020). Kandungan protein Spirulina platensis mencapai
lebih dari 70% w/w dan mengandung seluruh asam amino
essensial, asam lemak, mineral serta vitamin (Wu et al.,
2016). Spirulina platensis memiliki banyak manfaat
kesehatan, termasuk aktivitas antioksidan, antibakteri, dan
antikanker, berkat kandungan fikobiliproteinnya (Anvar &
Nowruzi, 2021; Bortolini et al., 2022). Fikobiliprotein (PBP)
merupakan komponen protein terbesar yang terdapat pada
Spirulina Platensis. Protein ini sangat larut dalam air dan
tersusun  dari  phycocyanin, allophycocyanin, dan
phycoerythrin  (Hsieh-Lo et al., 2019). Kandungan
phycocyanin pada Spirulina platensis bervariasi antara 5%
hingga 20% (Garcia & Mejia, 2021). Metode ekstraksi PBP
yang paling efektif adalah freezing-thawing, karena dapat
secara signifikan meningkatkan efisiensi penyimpanan hasil
ekstraksi (Chia et al., 2019). Proses ekstraksi ini bertujuan
untuk memperoleh komponen aktif dengan efisiensi tinggi
dan menjaga kualitas produk akhir (Daryono & Hutasoit,
2024). Dari penelitian yang telah dilakukan, metode
ekstraksi freezing-thawing memberikan hasil yang lebih
baik. Namun produk hasil ekstraksi yang diperoleh dari
penelitian sebelumnya masih dalam fase cair yang memiliki
masa simpan terbatas dan memerlukan penyimpanan khusus
(Sulistiawati, Setyawan, et al., 2023).

Penelitian ini bertujuan untuk mengatasi masalah masa
simpan PBP dengan mengubah fase cair menjadi fase padat
(serbuk) menggunakan metode freeze-drying. Metode
freeze-drying lebih unggul dibandingkan pengeringan
konvensional karena dapat menjaga keaslian komponen
bioaktif dan nilai nutrisi pada suhu rendah (Choque-Quispe
et al., 2023). Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
pengaruh perbandingan solven-biomassa (S/B), waktu
pengeringan beku, dan luas permukaan wadah sampel
terhadap kualitas serbuk PBP yang dihasilkan. Variasi
volume dan rasio solven dapat mempengaruhi efisiensi
ekstraksi dan hasil akhir (Putri et al., 2023). Selain itu, waktu
pengeringan yang optimal berkontribusi pada pengurangan
kadar air secara efektif (Syamsyyah et al., 2023), sementara
perbedaan luas permukaan wadah sampel mempengaruhi
kecepatan penurunan kadar air dalam sampel (Sugiarto et al.,
2023). Penelitian ini merupakan kelanjutan dari studi
sebelumnya yang hanya menghasilkan PBP dalam fase cair,
dengan tujuan memperpanjang masa simpan serta
meningkatkan efisiensi penyimpanan dan penggunaan
produk (Sulistiawati, et al., 2023).

2. Metode Penelitian

2.1. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan adalah freezer, freeze-dryer,
seperangkat alat penyaring vakum (corong buchner dan
erlenmeyer, pompa vakum), neraca analitik, oven,
spektrofotometer dan peralatan gelas lainnya. Wadah sampel
cair untuk proses pengeringan pada freeze-dryer masing-
masing berukuran panjang 15 cm, lebar 9,5 cm, dan
tingginya 4 cm. Bahan utama yang digunakan adalah serbuk
Spirulina platensis kering yang diperoleh dari CV. Toga
Nusantara (Bekasi, Jawa Barat), dengan densitas bulk 339-
389 mg/mL, kadar air 4,23-4,29%. Serbuk sel Spirulina
memiliki ukuran dengan panjang 25-40 um dan diameter
6,7-7,5 um. Pelarut yang digunakan untuk ekstraksi adalah
akuades (dengan densitas 1,00 g/mL) yang diperoleh dari
Laboratorium Bioproses Teknik Kimia Universitas Ahmad
Dahlan Yogyakarta.

2.2. Tahap freezing-thawing dan ekstraksi

Serbuk SP kering dengan variasi berat 1,5 gr dan 3gr,
ditambahkan akuades dengan perbandingan berat 1:4,
dimasukkan ke dalam plastik dan dihomogenkan, kemudian
didiamkan selama 1 jam pada suhu ruangan. Selanjutnya
sampel dimasukkan ke dalam freezer selama 24 jam,
kemudian dikeluarkan dari freezer (proses thawing), dan
ditambahkan akuades (volumenya bervariasi) mulai dari 20
mL hingga 200 mL untuk dilakukan ekstraksi. Selanjutnya
dilakukan penyaringan vakum sehingga diperoleh filtrat dan
ampas/residu. Kadar fikobiliprotein pada filtrat diketahui
dengan mengukur absorbansi pada panjang gelombang 562,
615 dan 652 nm menggunakan spektrofotometer.
Selanjutnya dilakukan tahap freeze-drying terhadap filtrat.

2.3. Tahap freeze-drying

Pengeringan filtrat dilakukan untuk menghilangkan
kandungan airnya dengan menggunakan freeze-dryer selama
waktu dan suhu yang ditentukan (bervariasi). Setelah selesai
proses pengeringan, maka diperoleh fikobiliprotein dalam
bentuk serbuk dan ditimbang menggunakan neraca analitik.
Kadar airnya diukur secara gravimetri.

2.4. Analisis data

2.4.1. Kadar fikobiliprotein

Kadar fikobiliprotein dalam filtrat diketahui dengan
mengukur absorbansi menggunakan spektrofotometer pada
panjang gelombang 562, 615 dan 652 nm. Kadar FBP
dihitung dengan persamaan berikut (Rodrigues et al., 2020):

CPC = (A615-0474) x A652 W
534
APC = w o
PE = (4562-0208) x (CPC—0,849) X APC @
9,62
PE = CPC + APC @
Keterangan :

CPC = konsentrasi phycocyanin (g/L).
APC = konsentrasi allophycocyanin (g/L).
PE = konsentrasi phycoerythrin (g/L).
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PCt =Jumlah dari konsentrasi phycocyanin dan
allophycocyanin (g/L).

PBP = Jumlah dari kosentrasi phycocyanin, allophycocyanin
dan phycoerythrin.

Hasil phycocyanin (mg/g) adalah:

CPC = PCtx ©)

dimana V adalah volume pelarut (mL), dan DB (basis

kering) adalah massa bubuk SP (g).

Ase2, As1s, dan Ass2 adalah nilai absorbansi dari filtrat hasil

ekstraksi pada panjang gelombang 562, 615, dan 652

nanometer. Alat spektrofotometer yang digunakan adalah

Thermo fisher genesys 150, Quartz Cuvette Kuvet 3,5 mL

dan akuades sebagai blanko.

2.4.2. Kadar air serbuk fikobiliprotein

Setelah mendapatkan fikobiliprotein dalam bentuk serbuk
kemudian dilakukan penimbangan menggunakan neraca
analitik dan mengukur kadar air yang teruapkan oleh Freeze-
Dryer (FD). Banyaknya air yang teruapkan dihitung dengan
persamaan 7.

Air teruapkan — Berat awal (cair),gr - Berat akhir keluar FD gr (7)

Berat awal (cair),gr

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Perlakuan awal dengan freezing thawing

Proses ekstraksi fikobiliprotein diawali dengan tahap
perendaman SP kering dalam akuades dengan perbandingan
1:4 (g/g). Perbandingan ini merupakan hasil optimum yang
telah dilakukan dalam penelitian sebelumnya (Sulistiawati,
Rochmadi, et al., 2023). Waktu perendaman selama 1 jam
sebelum masuk ke dalam freezer sudah cukup untuk air
berdifusi ke dalam sel mikroalga SP, sehingga saat terjadi
pembekuan, volume dapat mengembang secara maksimal,
sehingga memecah dinding sel, dan fikobiliprotein dapat
terekstraksi secara maksimal (Sulistiawati, Rochmadi, et al.,
2023). Proses freezing (pembekuan), yaitu memasukkan
sampel ke dalam freezer dibekukan selama 24 jam, setelah
itu sampel dikeluarkan dari freezer (proses thawing). Yield
yang dihasilkan proses ekstraksi fikobiliprotein dengan
metode freezing-thawing lebih baik dibandingkan
menggunakan metode pengadukan (Sulistiawati, Setyawan,
et al., 2023).

3.2. Proses filtrasi

Proses ekstraksi dilakukan dengan menambahkan akuades
pada berbagai variasi yang ditentukan (20 - 200 mL). Hasil
dari proses penyaringan vakum dapat dilihat pada Tabel 1.
Berdasarkan Tabel 1, volume filtrat yang diperoleh berkisar
antara 65-87% dari volume cairan awal, menunjukkan
bahwa sekitar 13-35% cairan tertinggal dalam ampas
(residu). Kadar PBP dalam filtrat bervariasi antara 1,7310
g/L hingga 7,6390 g/L, dengan waktu penyaringan antara
30-90 menit. Volume pelarut yang lebih besar umumnya
menghasilkan volume filtrat yang lebih besar, tetapi pada
volume 40 mL dan 50 mL, hasil filtrasi hampir serupa,
mengindikasikan batas kapasitas penyerapan filter. Waktu
filtrasi mempengaruhi kadar PBP, di mana waktu yang lebih
singkat seperti pada sampel B2 menghasilkan kadar tertinggi
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karena mengurangi paparan oksigen dan cahaya yang dapat
merusak PBP. Fikobiliprotein sensitif terhadap cahaya dan
udara karena dapat menyebabkan penurunan kadarnya
(Sedjati et al., 2012).

Tabel 1. Hasil ekstraksi (filtrat) dari alat
penyaringan vakum pada berbagai variasi volume solven
(dari 1,5 g SP kering).

Volume  Waktu

Kode  Volume Volume PBP,

Sampel  Solven, yang Filtrasi,  Filtrat, g/L
mL diperoleh,  menit %
mL
Al 20 17 70,00 65,38  4,1689
A2 20 20 90,00 76,92  3,3878
Bl 30 25 90,00 69,44  5,8395
B2 30 25 30,55 69,44  7,6390
C1 40 40 75,00 86,96  1,7310
Cc2 40 39 52,50 84,78 43114
D1 50 45 90,00 80,36  2,5798
D2 50 45 44,50 80,36  2,3931

Keterangan: PBP=fikobiliprotein

Ketidakseragaman waktu penyaringan juga dapat
mempengaruhi konsentrasi dan rendemen fikobiliprotein.
Semakin cepat waktu proses filtrasi, maka semakin tinggi
kadar fikobiliprotein yang dihasilkan. Semakin lama waktu
yang dibutuhkan untuk proses filtrasi dapat menyebabkan
kadar  fikobiliprotein ~ menurun.  Perbedaan  hasil
dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, pada
penelitian yang dilakukan oleh (Patel et al., 2010),
menunjukkan bahwa waktu filtrasi yang lebih lama tidak
selalu meningkatkan hasil, yang konsisten bahwa waktu
filtrasi yang lebih lama dapat mengakibatkan penurunan
kadar PBP. Selain itu, variabilitas dalam volume pelarut dan
ketidakstabilan tekanan vakum juga mempengaruhi hasil
filtrasi. Waktu yang optimal untuk memfiltrasi terdapat pada
sampel B2 dengan berat basis kering 1,5 g SP dan volume
30mL dengan waktu yang dibutuhkan untuk proses filtrasi
yaitu selama 30,55 menit dan menghasilkan kadar
fikobiliprotein tertinggi yaitu 7,639 g/L.

Pada Tabel 1 volume yang diperoleh melalui proses
filtrasi lebih kecil daripada volume solven yang digunakan
ketika di awal. Hal ini disebabkan karena terjadi penyusutan
volume selama proses filtrasi, pelarut dapat menyerap ke
dalam bahan yang disaring, seperti kertas saring yang dapat
menyebabkan volume filtrat menyusut. Residu SP juga
memiliki pori yang dapat menyerap air, sehingga proses
filtrasi menjadi kurang optimal. Selain itu, tekanan juga
mempengaruhi pompa vakum yang digunakan. Pompa
vakum dapat menghasilkan tekanan yang sangat tinggi,
sehingga dapat mengurangi volume yang dibutuhkan untuk
filtrasi. Tekanan yang lebih tinggi akan mengurangi volume
cairan yang masuk ke filter, sehingga volume diakhir
menjadi lebih kecil daripada volume awal. Kapasitas
penyaring vakum selama proses filtrasi mempengaruhi nilai
penyerapan fikobiliprotein dalam filtrat. Hal ini dipengaruhi
oleh kondisi tekanan vakum yang tidak stabil. Tekanan
vakum yang tidak stabil akan mempengaruhi proses
pemisahan filtrat dan residu. Jika tekanan vakum rendah,
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maka filtrat yang dihasilkan tidak optimal, sehingga
berdampak pada nilai absorbansi fikobiliprotein.

3.3. Pengaruh perbandingan solven-biomassa (S/B)
terhadap yield fikobiliprotein pada fase cair

Pengaruh perbandingan Solven terhadap Biomassa (S/B)
dan yield fikobiliprotein (PBP) dalam fase cair tersaji pada
Gambar 1.

160
140 o
120 +
100 o

SP kering
N A OO
o O O O

o
i

Yield Fikobiliprotein cair, mg/g
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Gambar 1. Grafik Pengaruh perbandingan Solven-
Biomassa (S/B) terhadap yield fikobiliprotein (dalam fase
cair).

Gambar 1 mengilustrasikan bahwa semakin besar nilai
perbandingan pelarut terhadap biomassa (S/B), maka yield
fikobiliprotein cenderung mengalami kenaikan. Semakin
besar nilai (S/B), maka semakin banyak fikobiliprotein yang
dapat terekstraksi, karena molekul air lebih banyak yang
dapat berkontak dengan fikobiliprotein di dalam sel yang
telah pecah. Semakin besar rasio pelarut terhadap berat
bahan, maka tekanan yang diberikan kepada sel, serta kontak
dengan bahan juga semakin besar, sehingga solute yang
keluar semakin banyak (Siswanti et al., 2022). Pada
penelitian ini nilai S/B yang optimum didapatkan sebesar 20
mL/g dengan yield 112,324+21,21 mg/g (SP kering). Rasio
pelarut dengan biomassa yang lebih tinggi dari 20 mL/g
menyebabkan proses filtrasi semakin lama, sehingga PBP
yang terekstrak berpeluang lebih lama terpapar udara dan
kualitasnya berkurang. Penggunaan pelarut air yang lebih
banyak juga tidak diinginkan, karena akan memperberat
kinerja proses pengeringan.

Fenomena transfer massa yang terjadi pada ekstraksi
biokomponen, dari dalam sel menuju ke dinding sel yang
pecah, lalu terjadi transfer massa menuju pelarut hingga
terjadi keadaan kesetimbangan massa (Dewati et al., 2020).
Perbedaan kadar fikobiliprotein disebabkan oleh perbedaan
tekanan di dalam dan di luar sel yang mengakibatkan
pecahnya dinding dan membran sel. Berdasarkan penelitian
sebelumnya memperoleh rendemen maksimum sebesar
74,51 mgl/g (SP kering) dengan kemurnian 0,56 pada
perbandingan S/B 10 setelah empat siklus (Tavanandi et al.,
2018). Pada penelitian yang dilakukan oleh (Sulistiawati,
Rochmadi, et al., 2023) perbandingan S/B sebesar 100
dengan satu siklus freezing-thawing menghasilkan
fikobiliprotein maksimum sebesar 84,69 mg/g (SP kering).
Perbandingan solven terhadap biomassa yang besar (yaitu

100 mL/g) kurang menguntungkan jika hasilnya harus
dikeringkan, karena harus menguapkan air dengan jumlah
yang cukup besar, jika dibandingkan dengan S/B yang kecil.
Penelitian ini menggunakan nilai S/B=20, menghasilkan
rendemen lebih besar dibandingkan penelitian-penelitian
sebelumnya. Adapun pengaruh perbandingan solven-
biomassa terhadap rendemen serbuk PBP setelah melalui
proses freeze-drying dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh perbandingan S/B terhadap rendemen
serbuk PBP

Berdasarkan grafik pada Gambar 2 peningkatan
perbandingan solven/biomassa (S/B) umumnya
menghasilkan peningkatan rendemen fikobiliprotein yang
diekstraksi dari Spirulina platensis. Pada S/B yang berada
dalam rentang 6,7 hingga 26,7 mL/g, rendemen
menunjukkan variasi yang cukup signifikan, dengan nilai
berkisar antara 6 hingga 20%. Ini menunjukkan bahwa pada
S/B yang lebih rendah, perubahan kecil dalam volume
solven dapat menyebabkan fluktuasi rendemen yang cukup
besar. Pada rentang S/B yang lebih tinggi, seperti 66,7
hingga 133,3 mL/g, peningkatan volume solven
menghasilkan rendemen yang lebih stabil dan konsisten,
dengan S/B 100 mL/g memberikan rendemen tertinggi
sebesar 34%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
peningkatan S/B umumnya meningkatkan rendemen, namun
setelah mencapai titik tertentu, seperti S/B 100 mL/g, hasil
ekstraksi cenderung stabil, mencerminkan keseimbangan
massa antara PBP di dalam sel dan pelarut (Dewati et al.,
2020). Penelitian ini sejalan dengan penelitian (Kumar et al.,
2014), yang menemukan bahwa rendemen fikobiliprotein
meningkat dengan peningkatan volume solven hingga
mencapai saturasi pada sekitar 100 mL/g. Penelitian ini
konsisten dengan penelitian lain yang menunjukkan bahwa
setelah S/B mencapai nilai tertentu, efisiensi ekstraksi tidak
meningkat signifikan (Wang et al., 2023).

Meskipun nilai S/B yang besar dapat menghasilkan
rendemen yang tinggi, di sisi lain, hal ini juga meningkatkan
beban energi penguapan air pada alat freeze-dryer. Oleh
karena itu, penting untuk menemukan keseimbangan yang
optimal antara efisiensi ekstraksi dan konsumsi energi,
sehingga S/B optimum yang dipilih adalah 20 mL/g, yang
memberikan keseimbangan antara efisiensi ekstraksi dan
konsumsi energi. Ini memberikan keseimbangan yang tepat
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antara hasil ekstraksi yang memadai dan konsumsi energi
yang efisien, menghindari pemborosan energi sambil
memaksimalkan kualitas produk akhir. Selain itu, selang
waktu yang lama antara proses filtrasi dan freeze-drying juga
berpengaruh terhadap kualitas PBP, di mana kemungkinan
terjadi degradasi atau oksidasi fikobiliprotein selama jeda
waktu tersebut. Faktor-faktor lain seperti suhu, pH, dan
durasi ekstraksi juga berperan penting dalam menentukan
hasil ekstraksi (llter et al., 2018). Suhu yang optimal
diperlukan untuk memaksimalkan difusi tanpa merusak
protein, sementara pH yang tepat mencegah denaturasi
fikobiliprotein (Rodrigues et al., 2019). Perbandingan hasil
ekstraksi fikobiliprotein dari Spirulina platensis dengan
penelitian lain dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Perbandingan hasil ekstraksi fikobiliprotein
dari Spirulina platensis dengan penelitian lain.

Metode Pelarut S/B, - Yield, Referensi
Ekstraksi mL/g mgl/g
Freezing-thawing ~ Akuades 10 74,51 (Tavanandi et al.,
(4 siklus) 2018)
Freezing CaCl,1.5% 100 55,33 (ilter et al., 2018)
Ultrasonik 2-HEAA + 7,93 12,29 (Rodrigues et al.,
2-HEAF 2018)
Pengadukan 2-HEAA + 6,59 22,07 (Rodrigues et al.,
secara mekanis 2-HEAF 2019)
Freezing-thawing  0.01 M 25 78,17 (Pan-utai &
dan homogenisasi ~ Sodium lamtham, 2019)
Freezing-thawing ~ Akuades 100 84,69 (Sulistiawati,
satu siklus Rochmadi, et al.,
2023)
Freezing-thawing ~ Akuades 20 112,32 Penelitian ini

dan pengeringan
beku

Pada Tabel 2 metode ekstraksi freezing-thawing satu
siklus dan pengeringan beku pada penelitian ini
menunjukkan  keunggulan yang signifikan  dalam
menghasilkan fikobiliprotein dengan yield tinggi, yaitu
112,32 mg/g. Keunggulan utama dari metode ini adalah
kemampuannya untuk menghasilkan produk akhir dalam
bentuk fasa padatan. Fikobiliprotein dalam bentuk padatan
memiliki masa simpan yang lebih lama dibandingkan
dengan bentuk cair, meningkatkan stabilitas dan umur
simpan produk. Penggunaan akuades sebagai pelarut juga
memberikan Kkeuntungan tambahan karena merupakan
pelarut yang aman dan ramah lingkungan, mengurangi
potensi risiko kesehatan serta dampak lingkungan.

Sebaliknya, metode ekstraksi seperti ultrasonik
dan pengadukan mekanis menghasilkan fikobiliprotein
dalam bentuk cair, yang cenderung memiliki masa
simpan yang lebih singkat dan memerlukan
penanganan khusus untuk menjaga kualitasnya.
Metode seperti ultrasonik juga menghasilkan yield
yang lebih rendah 1,29 mg/g dibandingkan dengan
metode freezing-thawing dan pengeringan beku.
Pengadukan mekanis juga memiliki yield yang lebih
rendah 22,07 mg/g dan sering kali memerlukan waktu
yang lebih lama untuk mencapai hasil yang optimal.

Kekurangan dari metode freezing-thawing satu siklus
dan pengeringan beku termasuk sensitivitas terhadap kondisi
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ekstraksi seperti suhu, pH, dan cahaya. Perubahan suhu
ekstrem selama proses freezing-thawing dapat menyebabkan
kerusakan struktural pada sel, mempengaruhi integritas
fikobiliprotein yang diekstraksi. Selain itu, pH yang tidak
sesuai selama proses ekstraksi dapat mempengaruhi
stabilitas dan aktivitas biologis fikobiliprotein. Paparan
cahaya juga dapat menyebabkan degradasi lebih lanjut pada
senyawa sensitif cahaya. Proses pengeringan beku,
meskipun menghasilkan produk padat yang stabil,
memerlukan kontrol ketat untuk memastikan bahwa suhu
dan kondisi beku tidak merusak struktur sel dan kualitas
produk.

3.4. Pengaruh waktu pengeringan proses freeze-drying
Filtrat yang telah diperoleh dari proses penyaringan vakum,
selanjutnya dimasukkan ke dalam alat pengeringan beku.
Kondisi operasi pada alat pengeringan beku dapat dilihat
pada Tabel 3.

Tabel 3. Kondisi Operasi freeze-drying
Volume Solven Volume Solven

Variasi

Waktu 100 - 200 mL 20-50 mL
Freeze- Suhu. C Tekanan, Suhu, Tekanan,
dryer ' mT C mT
Jam ke-0 -68,0 93 -66,4 183
Jam ke-8 -68,8 115 -68,1 121
Jam ke-24 -70,3 99 -69,7 99
Jam ke-32 -68,2 122 - -

Berdasarkan pada Tabel 3 dapat dilihat bahwa kisaran
kerja freeze-drying pada variasi volume solven 100-200 mL
memiliki kondisi suhu berkisar antara -68 hingga -70,3°C
dan tekanan berkisar antara 93-122 miliTorr. Pada variasi
volume solven 20-50 mL kondisi suhu berkisar antara -66,4
hingga -69,7 °C dan tekanan 99 — 183 miliTorr. Proses
transfer massa air dari padatan ke udara dalam freeze dryer
dipengaruhi oleh kontrol suhu dan tekanan. Semakin rendah
suhu, semakin cepat pembekuan terjadi. Semakin rendah
tekanan, semakin cepat laju sublimasi, karena tekanan
rendah mengurangi tekanan uap air di atas es, mendorong
uap untuk keluar dari sampel. Prinsip dasar metode freeze-
drying adalah mengurangi air yang terkandung dalam bahan
yang sudah beku tanpa melalui fase cair (Fortin et al., 2021).
Waktu pengeringan yang lebih lama berpotensi mengurangi
serapan air karena mengurangi kelembaban yang tersisa.
suhu pengeringan yang diatur dengan baik dalam proses
freeze-drying akan mempengaruhi laju sublimasi dan
efisiensi pengeringan, mempengaruhi kadar air akhir dalam
produk (Syamsyyah et al., 2023).

3.5. Pengaruh luas permukaan sampel terhadap kadar
air yang teruapkan oleh freeze-dryer

Luas permukaan wadah sampel pada pengeringan beku
menentukan kecepatan penguapan air dari bahan. Setelah
proses pengeringan selesai diperoleh PBP dalam bentuk
serbuk dan diukur beratnya. Pengaruh luas permukaan
sampel terhadap banyaknya air yang teruapkan oleh freeze-
dryer dapat dilihat pada Tabel 4. Pada Tabel 4 dapat dilihat
bahwa semakin luas permukaan sampel maka banyaknya air
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yang teruapkan oleh freeze-dryer cenderung semakin besar.
Penguapan terbesar pada variasi volume solven 200 mL dan
berat basis kering 1,5 g SP dengan luas permukaan sampel
427,5 cm? dan banyaknya air yang teruapkan sebesar
99,71%. Selain itu pada rentang variasi solven 20-50 mL,
penguapan terbesar yaitu pada volume 30 mL dan berat basis
kering 1,5 g SP dengan luas permukaan sampel 142,5 cm?
dan air yang teruapkan sebesar 99,26%. Hasil penelitian ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Budiarti &
Sulistiawati, 2019), yang menyatakan bahwa luas
permukaan sampel berpengaruh terhadap kadar air. Semakin
besar luas permukaan sampel, semakin cepat terjadi
penguapan air dan semakin rendah kadar air yang diperoleh.
Luas permukaan sampel berpengaruh terhadap kadar air
yang teruapkan pada freeze-dryer.

Tabel 4. Pengaruh luas permukaan sampel terhadap kadar
air yang teruapkan oleh freeze-dryer.

Volume Banyaknya Air
Berat SP, g Solven, LLfSaS Permukazan yang Teruapkan,
ampel, cm
mL %
3 30 142,5 98,06
3 50 1425 98,27
3 20 1425 98,48
3 20 1425 98,61
15 30 1425 98,63
3 30 142,5 98,78
3 40 1425 98,98
3 50 285,0 98,99
15 50 285,0 99,05
15 20 1425 99,10
15 40 1425 99,14
3 40 142,5 99,19
15 20 1425 99,20
15 40 285,0 99,22
15 50 285,0 99,23
15 30 1425 99,26
15 100 285,0 99,42
15 150 427,5 99,55
15 200 427,5 99,71

Luas permukaan sampel berpengaruh signifikan
terhadap laju penguapan air selama proses freeze-drying.
Penguapan air yang lebih besar pada sampel dengan luas
permukaan yang lebih besar disebabkan oleh peningkatan
area di mana transfer massa terjadi. Hal ini mempercepat laju
penguapan air dari permukaan sampel dan mempercepat
proses pengeringan. Penelitian oleh  (Sulistiawati,
Rochmadi, et al., 2023) juga mendukung penelitian ini,
dimana menyatakan bahwa semakin besar luas permukaan
sampel, semakin cepat terjadi penguapan air dan semakin
rendah kadar air yang diperoleh. Selain itu, peningkatan luas
permukaan juga berkontribusi pada peningkatan efisiensi
pengeringan dan penurunan kadar air yang diperoleh, yang
pada akhirnya akan meningkatkan umur simpan serbuk
fikobiliprotein.

Faktor-faktor lain yang dapat mempengaruhi kadar air
yang teruapkan termasuk volume solven dan distribusi
solven dalam sampel. Volume solven yang lebih besar
cenderung meningkatkan jumlah air yang harus diuapkan,
tetapi juga dapat memfasilitasi difusi air yang lebih efektif

selama freeze-drying. Homogenitas distribusi solven juga
penting karena jika solven tidak terdistribusi secara merata,
bagian sampel yang mengandung lebih banyak solven akan
memerlukan waktu pengeringan yang lebih lama. Selain itu,
suhu dan tekanan dalam freeze-dryer harus diatur secara
optimal untuk memastikan bahwa semua bagian sampel
mengalami kondisi pengeringan yang seragam (Fortin et al.,
2021).

20
18 1
16
14 A
12 1

Kadar air serbuk PBP, %
=
o

oN MO
1

142,5 cm2 285cm2 427,5 cm2
Luas permukaan wadah sampel (cm?)

Gambar 3. Pengaruh luas permukaan wadah sampel
terhadap kadar air pada serbuk PBP

Pengaruh luas permukaan wadah sampel pengeringan
beku terhadap kadar air serbuk PBP, dapat dilihat pada
Gambar 3. Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa semakin luas
permukaan sampel maka kadar air yang terdapat pada serbuk
PBP cenderung semakin rendah. Peningkatan luas
permukaan wadah sampel berhubungan dengan penurunan
kadar air serbuk PBP. Kadar air terendah 12,25% dicapai
pada luas permukaan 285 cm?, namun sedikit meningkat
menjadi 12,93% pada luas permukaan terbesar 427,5 cmz
Hal ini menunjukkan bahwa luas permukaan wadah
memengaruhi laju sublimasi, yang merupakan tahap kunci
dalam proses freeze-drying.

Faktor utama yang memengaruhi fenomena ini adalah
peningkatan luas permukaan yang memungkinkan kontak
yang lebih besar antara permukaan sampel dan udara,
sehingga mempercepat laju sublimasi es menjadi uap air.
Namun, peningkatan yang terlalu besar dalam luas
permukaan, seperti yang terlihat pada 427,5 cm?, dapat
menyebabkan distribusi panas yang kurang merata, yang
mungkin menjadi alasan mengapa kadar air tidak terus
menurun secara signifikan setelah mencapai 285 cm2
Distribusi panas yang tidak merata dapat menyebabkan
beberapa bagian dari sampel tetap lebih lembab, sehingga
meningkatkan kadar air rata-rata.

Penelitian lain (Huang et al., 2019) menunjukkan
bahwa peningkatan luas permukaan secara signifikan dapat
mempercepat proses pengeringan pada metode freeze-
drying. Namun, setelah mencapai luas permukaan tertentu,
penambahan  luas permukaan tidak  memberikan
pengurangan signifikan pada kadar air karena distribusi
panas yang tidak merata dan heterogenitas sampel. Hasil ini
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sejalan dengan hasil pada Gambar 3, dimana setelah titik
tertentu, pengaruh peningkatan luas permukaan terhadap
penurunan kadar air menjadi tidak terlalu signifikan.
Pengaruh luas permukaan wadah sampel pengeringan
beku terhadap kecepatan penguapan air, dapat dilihat pada
Gambar 4. Pada Gambar 4 menunjukkan bahwa kecepatan
penguapan tertinggi 0,0104 g uap air/(jam.cm?) dicapai pada
luas permukaan 427,5 cmz2. Hal ini terlihat bahwa semakin
besar luas permukaan wadah sampel, maka kecepatan
penguapan air juga semakin besar. Hal ini terjadi karena
semakin luas permukaan sampel, maka semakin besar
kontak antara es yang terdapat pada permukaan bahan
dengan udara, sehingga mempermudah terjadinya sublimasi,
Jika kecepatan penguapan semakin besar, maka dalam
waktu yang sama kadar air yang tertinggal di dalam serbuk
akan cenderung semakin kecil, hingga tercapai
keseimbangan.

0,014
0,012 1

0,01 -1

[

0,008 -

0,006 -

0,004 A
0,002

Kecepatan penguapan air, g/(jam/cm?)

0
142,5 cm2 285 cm2 427,5 cm2

Luas permukaan wadah sampel (cm?)

Gambar 4. Pengaruh luas permukaan wadah sampel
terhadap kecepatan penguapan air

Kecepatan penguapan air yang lebih tinggi pada luas
permukaan yang lebih besar dapat dijelaskan oleh
peningkatan gradien suhu antara es yang terdapat pada
permukaan bahan dan lingkungan sekitarnya, yang
mempercepat proses sublimasi. Selain itu, area yang lebih
luas memungkinkan lebih banyak molekul air untuk
menguap pada waktu yang sama, yang secara keseluruhan
meningkatkan kecepatan penguapan. Pada penelitian yang
dilakukan oleh (Huang et al., 2019) menyatakan peningkatan
luas permukaan sampel secara signifikan meningkatkan laju
penguapan selama proses freeze-drying. hal ini sejalan
dengan hasil pada penelitian ini yaitu dengan
meningkatknya luas permukaan hingga 427,5 cm? terjadi
peningkatan laju penguapan.

4. Kesimpulan

Dapat disimpulkan bahwa, semakin besar perbandingan
solven-biomassa (S/B) maka semakin tinggi nilai yield yang
dihasilkan, Nilai S/B yang optimum didapatkan sebesar 20
mL/g dengan vyield 112,32+21,21 mg/g (SP Kering).
Semakin lama waktu pengeringan maka semakin banyak
kandungan air yang teruapkan. Semakin luas permukaan
sampel, maka kadar air pada serbuk PBP cenderung semakin
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kecil, dan kecepatan penguapan air cenderung semakin
besar. Kecepatan penguapan air tertinggi adalah 0,0104 g
uap air/(jam.cm?), sedangkan kadar air  serbuk
fikobiliprotein terkecil adalah 12,25%.
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