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ABSTRAK: Alga coklat (Phaeophyta) mengandung senyawa aktif seperti karbohidrat,
protein, phenolik, lemak, pigmen, vitamin dan mineral. Kandungan mineral alga coklat sekitar
8 — 40 % terdiri atas kation Na*, K*, Mg**, Fe**, Zn™, Mn*" dan logam berat. Bioaktif alga
coklat memiliki banyak manfaat, salah satunya adalah Fucoidan sebagai obat kanker.
Hambatan pemanfaatan Fucoidan sebagai obat adalah kandungan mineral yang tinggi
sehingga mineral tersebut harus dipisahkan. Proses ekstraksi alga coklat menggunakan
berbagai metode telah dilakukan dengan tujuan mengisolasi komponen aktif Fucoidan yang
bebas dari mineral yang akan menjadi hambatan dalam memanfaatkan komponen aktif. Dalam
makalah ini akan diuraikan beberapa metode terbaru ekstraksi bahan aktif alga coklat dan
proses pemisahan mineral menggunakan membran Mikro Filtrasi (MF) dan Ultra Filtrasi (UF).
Membran MF dan UF dapat memisahkan molekul kecil seperti kation (mineral) dapat lolos
melalui membran sehingga makromolekul seperti karbohidrat, lemak, protein, pigmen,
phenolic dan vitamin dapat terpisah dari mineral dan diperoleh bahan aktif tanpa adanya
mineral. Tujuan dari makalah ini adalah memberikan arah penelitian dalam eksplorasi bahan
aktif alga coklat untuk aplikasi farmasi dan kosmetik tanpa efek samping yang disebabkan oleh
kandungan logam atau mineral yang tinggi di atas nilai ambang batas di dalam ekstrak alga
coklat.

Kata kunci: Anti Kanker, Ekstraksi, Fucoidan, Mikro Filtrasi, Ultra Filtrasi

ABSTRACT: Brown algae (Phaeophyta) contain active compounds such as carbohydrates,
proteins, phenolics, fats, pigments, vitamins and minerals. The mineral content of brown algae
is around 8% to 40% consisting of cations Na*, K*, Mg**, Fe**, Zn**, Mn*™* and heavy metals.
Bioactive brown algae has many benefits, including Fucoidan as a cancer drug. The barrier of
using Fucoidan as a medicine is its high mineral content. Therefore, the minerals must be
separated. The extraction process of brown algae using various methods has been carried out
with the aim of isolating the active component of Fucoidan that is free from minerals that will
be an obstacle in utilizing the active component. This paper will describe some of the latest
methods of extracting the active ingredients of brown algae and mineral separation processes
using Micro Filtration (MF) and Ultra Filtration (UF) membrane. MF and UF membrane can
separate small molecules such as cations (minerals) that can pass through the membrane so
that macromolecules such as carbohydrates, fats, proteins, pigments, phenolics and vitamins
can be separated from minerals and active ingredients in the absence of minerals can be
obtained. The purpose of this paper is to provide research directions in the exploration of the
active ingredients of brown algae for pharmaceutical and cosmetic applications without side
effects caused by high metal or mineral content above the threshold value in brown algae
extracts.

Keywords: Anti-Cancer, Extraction, Fucoidan, Micro Filtration, Ultra Filtration

1. Pendahuluan

sifat antikanker yang menjanjikan (Omid Ashayerizadeh et
al, 2020, Sivasankara Narayani S. et al, 2019, Asanka
Sanjeewa, K.K et al, 2017, Artem S. Silchenko et al, 2017).

Obat penyakit kanker dari bahan sintetis menimbulkan efek
samping bagi penderita. Dalam beberapa decade terakhir
penelitian untuk menemukan obat kanker difokuskan dari
herbal laut yaitu ganggang coklat dan telah menunjukkan
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Berbagai metode ekstraksi dari metode konvensional,
superkritis, subkritis, Ultrasonik, soxhlet dan metode
ekstraksi menggunakan tekanan dan vakum telah
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digunakan untuk mengoptimalkan ekstrak bioaktif alga
coklat. Namun, bersamaan dengan bahan-bahan organik
yang dapat diekstrak, terdapat pula bahan anorganik dalam
bentuk kation mono dan divalen yang ikut terekstrak dan
tercampur di dalam produk. Kation ini mempunyai efek
negatif terhadap kesehatan sehingga harus dipisahkan.
Kandungan bahan aktif di dalam alga coklat selain
karbohidrat adalah protein, senyawa fenolik, lemak,
pigmen, vitamin dan mineral (Beatriz Gull6na et al, 2020).
Bioaktif anti kanker yang terkandung di dalam alga coklat
adalah  Fucoidan merupakan senyawa karbohidrat
tersulfatasi. Gugus sulfat yang terikat pada molekul
karbohidrat ini disinyalir mempunyai potensi sebagai obat
berbagai macam penyakit, termasuk penyakit kanker (Jong-
il Choi et al, 2014). Beberapa hambatan dalam
memproduksi bahan aktif obat dari makroalga adalah
adanya logam atau mineral mono dan divalen di dalam
makroalga yang cukup tinggi. Makroalga mengandung
berbagai mineral antara 8% sampai dengan 40%. Secara
umum, makroalga mengandung sejumlah besar Na, K, Mg,
Fe, Zn, Mn, Zn, Fe dan logam berat (Cu, As, Cr dan Cd).
Keberadaan mineral dalam proporsi yang tinggi berbahaya
bagi kesehatan. Maka strategi baru untuk mengurangi
kandungan mineral sampai dengan nilai ambang yang
diizinkan dalam produk makanan dan obat dari makroalga
sangat diperlukan (Eduardo Caballero et al, 2021, C’eline
Lavergne et al, 2022).

Selain Fucoidan, bahan aktif dari ekstrak alga coklat
juga mempunyai potensi sebagai anti-virus, anti-bakteri,
anti-fungi, anti-inflamanteri, dan pelindung sinar UV
seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Pelindung sinar UV

« Bioaktive Alga Coklat ‘ Pelindung Syaraf
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Gambar 1. Berbagai macam khasiat obat bahan aktif Alga
coklat (Biswajita Pradhan et al, 2022, Omid
Ashayerizadeh, 2020, Carlos Vaamonde-Garcia, 2021,
Catarina, 2020, Sivasankara Narayani, S et al 2019, Asanka
Sanjeewa, K.K et al 2017).

2. Kandungan Komponen Aktif Ekstrak Alga Coklat

2.1. Polisakarida

Rumput laut dianggap sebagai sumber polisakarida yang
baik, Kandungan karbohidrat antara 4 sampai dengan 76%
basis kering tergantung dari spesies. Karbohidrat sebagian
besar terdapat dalam bentuk polisakarida sulfat dan non-
sulfat. Kehadiran dari jenis polisakarida sulfat ini

merupakan ciri khusus tanaman laut dari spesies-spesies
alga. Misal alga coklat dicirikan dengan karbohidrat yang
disebut asam alginat, laminarin dan Fucoidan. Ganggang
merah mengandung agar, karagenan, xilan, pati floridean,
galaktan dan porfiran sulfat yang larut dalam air.
Sedangkan ganggang hijau kaya akan ulvan (Anjin Chen et
al, 2017).

Aktivitas fungsional polisakarida ini telah banyak
dijelaskan dalam literatur. Misalnya, Fucoidan terisolasi
dari tiga rumput laut coklat Mediterania menunjukkan anti-
inflamasi  dan  gastroprotektif.  Anti-inflamasi, anti
hiperlipidemia, anti-oksidan, dan aktivitas anti-tumor dari
porfiran telah dieksplorasi dengan baik. Sebuah penelitian
yang dilakukan menunjukkan bahwa laminarin yang
diisolasi dari Ascophyllum nodosum dan Laminaria
hyperborean menunjukkan aktivitas anti-oksidan dan anti-
mikroba.

2.2. Fenol

Di antara senyawa bioaktif yang diidentifikasi dalam alga,
senyawa fenolik mempunyai manfaat kesehatan. Senyawa
fenol terdiri dari asam fenolik, tanin, flavonoid, katekin,
dan florotanin. Kehadiran satu atau lain jenis senyawa
fenolik tergantung pada jenis rumput laut. Ganggang coklat
laut dicirikan dengan mengandung terutama florotanin,
polimer kompleks membentuk unit phloroglucinol (1,3,5-
trinydroxybenzene), sedangkan ganggang hijau dan merah
kaya akan bromofenol, asam fenolik, dan flavonoid.
Banyak sifat biologis telah ditetapkan untuk alga polifenol
sebagai anti-oksidan, anti-inflamasi, anti-proliferatif, anti-
virus, anti-mikroba, anti-obesitas dan aktivitas anti-
diabetes. Phlorotannins dan bromophenols menunjukkan
bioaktivitas untuk menghambat proliferasi sel kanker serta
pertumbuhan tumor in vivo. Selain itu juga telah
ditunjukkan bahwa senyawa tersebut memiliki sifat anti-
diabetes dan anti-trombotik pigmen

2.3. Pigmen

Pigmen dalam rumput laut dibagi menjadi tiga kelas:
klorofil, karotenoid dan fikobiliprotein. Klorofil adalah
pigmen kehijauan yang larut dalam lemak yang memainkan
peran kunci dalam fotosintesis dan umumnya ditemukan
pada tumbuhan, alga, dan cyanobacteria. Karotenoid utama
yang ada dalam alga termasuk Kkaroten, likopen,
fucoxanthin, astaxanthin, zeaxanthin, lutein, neoxanthin
dan violaxanthin. Fucoxanthin adalah salah satu karotenoid
yang paling melimpah ditemukan dalam ganggang coklat
yang dapat dimakan dan berkontribusi lebih dari 10% total
produksi karotenoid di alam. Phycobiliproteins adalah
sekelompok pigmen vyang larut dalam air, yang
membedakan tiga kelas: molekul dengan struktur protein
yang berbeda: phycocyanin (pigmen biru), allophycocyanin
(pigmen biru muda) dan fikoeritrin (pigmen merah),
menjadi yang terakhir ini yang paling melimpah. Pigmen

21



Eksergi, Vol 19, No. 1
ISSN: 1410-394X

ini memiliki sifat penting sebagai agen biologis aktif (anti-
oksidan, anti-inflamasi, imunomodulator, anti-diabetik, dan
anti-angiogenik) serta atribut sensorik yang luar biasa
sehingga mereka digunakan sebagai bahan nutraceutical
dan pewarna makanan.

2.4. Asam Lemak (FA)

Umumnya, alga mengandung jumlah lipid yang rendah
tidak melebihi 5% berat kering. Dalam beberapa tahun
terakhir, profil asam lemak rumput laut telah menarik
banyak perhatian karena tingginya jumlah asam lemak tak
jenuh ganda (PUFA), seperti linolenat (ALA, 18:3 n-3),
octadecatetraenoic (18:4 n-3), arachidonic (AA, 20:4 n-6),
eicosapentaenoic  (EPA, 20:5 n-3) dan asam
docosahexaenoic (DHA, 22:6 n-3). Diketahui bahwa jenis
asam ini memiliki peran penting sifat nutrisi serta efek
penerima manfaat pada manusia kesehatan. Misalnya,
PUFA memiliki anti-tumor, anti-virus, dan anti-obesitas
properti, dan mereka lebih lanjut terkait dengan
pencegahan penyakit kardiovaskular (Yuan Yao et al,
2021).

2.5. Protein, Peptida, dan Asam Amino

Kandungan protein dalam alga berkisar antara 5% sampai
47% berat kering tergantung kepada spesies, musim dan
lingkungan. Umumnya ganggang merah dan ganggang
hijau memiliki persentase protein yang tinggi dibandingkan
dengan rumput laut coklat. Protein rumput laut adalah
sumber yang baik dari sebagian besar asam amino,
terutama glisin, alanin, prolin, arginin, glutamat, dan
aspartat asam. Fraksi protein dan peptida adalah
bioaktivitas. Misalnya, fikobiliprotein Palmaria palmata
menunjukkan enzim pengubah angiotensin (ACE) aktivitas
penghambatan, sehingga mereka dapat digunakan dalam
pencegahan hipertensi.

2.6. Vitamin

Rumput laut juga merupakan sumber penting vitamin baik
hydro maupun liposoluble. Vitamin kelompok B (B1, B2,
B3, B6, B12), vitamin A, C, D, E, riboflavin, niasin, asam
pantotanat, folat turunan asam dan folat telah diidentifikasi.
Misalnya untuk vitamin C berada dalam kisaran yang sama
untuk coklat, merah dan rumput laut hijau (34.5-1847,
35.3-1610.6, 34,7-1250 mg/100 berat kering.

2.7. Mineral

Rumput laut juga mengandung berbagai mineral berkisar
antara 8 dan 40%. Secara umum, makroalga mengandung
sejumlah besar Na, K, Mg, Fe, Zn, Mn dan Cu. Sangat
penting untuk dicatat bahwa keberadaan mineral ini dalam
proporsi yang tinggi berbahaya bagi kesehatan, maka
strategi baru untuk mengurangi kandungannya dalam
produk makanan rumput laut sangat diperlukan.

2.8. Fucoidan
Fucoidan adalah bioaktif yang termasuk di dalam golongan
polisakarida. Dilihat dari struktur kimia Fucoidan adalah

polisakarida sulfat dan banyak ditemukan pada dinding sel
rumput laut coklat. Fucoidan adalah makromolekul terdiri
dari polimer polisakarida yang dibentuk oleh monosakarida
Fucose (manosa, glukosa, galaktosa, asam uronat,
arabinosa, dan xilosa). Fucoidan adalah fucosa yang
mengikat gugus sulfat atau asetat (Fernando et al., 2017,
Xue Liu et al, 2021). Struktur molekul Fucoidan sangat
bergantung pada spesies dan faktor-faktor seperti waktu
panen dan habitat tumbuh. Struktur dimer Fucoidan dapat
dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Struktur Dimer Fucoidan (Anjin Chen, 2017)

Fucoidan memiliki berbagai aktivitas biologis,
termasuk anti-koagulan, anti-bakteri, anti-virulen, anti-
inflamasi, dan anti-oksidan. Aktivitas biologis Fucoidan
bergantung pada beberapa parameter yaitu: jenis gula dan
bentuk ikatan antara monosakarida, kandungan gugus
sulfat, dan berat molekul polisakarida. Beberapa laporan
telah menunjukkan bahwa Fucoidan dengan berat molekul
rendah  menunjukkan  aktivitas  antioksidan  dan
antikoagulasi yang lebih tinggi (Jong-il Choi et al, 2014).

Hingga saat ini belum ada laporan mengenai usaha
untuk memisahkan mineral dari bahan aktif ekstrak alga
coklat sehingga dalam makalah ini diusulkan untuk
melanjutkan proses ekstraksi dengan satu tahap pemisahan
mineral menggunakan membran MF dan UF. Kedua
membran ini secara bertahap dapat menahan makromolekul
seperti karbohidrat, protein, lemak, pigmen dan vitamin
dan meloloskan mineral dalam bentuk kation mono dan
divalent (Weigiang Wang et al, 2021), (Wanyuan Gui et al,
2021), (Wang, Y et al, 2021), (Randeep Singh et al, 2021),
(Qingchen Lu, 2021). Sehingga untuk memisahkan mineral
dari ekstrak alga coklat dapat dilakukan pada tahap pertama
dengan menggunakan MF sebagai membran yang
digunakan untuk memisahkan komponen tersuspensi (serat,
impurities polimer yang ikut bersama produk ekstraksi.
Komponen tersuspensi akan tertahan dan menjadi retentate
dan makro molekul (karbohidrat, protein, asam lemak
senyawa phenolic, vitamin dan mineral) lolos melalui
membran MF dan menjadi permeatee. Produk MF adalah
permeate selanjutnya akan dijadikan sebagai umpan pada
membran UF. Membran UF dapat menahan makromolekul
dan meloloskan mineral dalam bentuk kation. Sehingga
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produk yang lolos adalah mineral (kation) sebagai
permeate dan makromolekul tidak lolos melalui membran
dan menjadi retentate. Produk akhir dari membran UF
adalah retentate berupa makromolekul.

3. Produksi Bioaktif Alga Coklat

Dari sub bab sebelumnya telah dijelaskan bahwa alga
mengandung mineral dengan Kkisaran yang tinggi dan
berbahaya bagi kesehatan. Dalam bab ini akan dijelaskan
mengenai tahapan proses memproduksi bahan aktif yang
aman menggunakan berbagai metode hijau dan proses
pemisahan menggunakan membran untuk menghasilkan
produk bahan aktif yang aman dari ekstrak alga coklat.

Berbagai macam teknologi baik konvensional maupun
teknologi modern telah digunakan untuk mengekstrak
berbagai macam bahan aktif dari matriks alga coklat.
Ekstraksi hijau semakin berkembang untuk meningkatkan
dan memperbaiki kekurangan metode ekstraksi yang telah
digunakan sebelumnya dengan tujuan untuk meningkatkan
efesiensi ekstraksi dan mengurangi pencemaran lingkungan
(Viruja Ummat et al, 2021).

Hambatan dalam ekstraksi bioaktif dari bahan alam
adalah jumlah bahan aktif biasanya dalam jumlah kecil dan
tercampur  dengan  berbagai komponen  sehingga
memerlukan waktu yang cukup lama untuk memurnikan
bahan aktif dari bahan alam. Bahan aktif biasanya terikat
pada matriks sel sebagai makro melekul sebagai contohnya
adalah molekul protein dan serat sangat sulit untuk
diekstrak.

3.1. Ekstraksi

Ekstraksi adalah salah satu proses pemisahan yang
dilakukan dengan tujuan untuk mengisolasi suatu
komponen menggunakan pelarut. Ekstraksi terbagi menjadi
ekstraksi padat-cair sebagai contoh adalah ekstraksi
bioaktif dari alga coklat. Ekstraksi padat-cair adalah proses
perpindahan masa bahan yang diekstrak ke masa pelarut.
Pelarut mendifusi ke matrikss dan diikuti pelarutan bahan
aktif di dalam matrikss ke dalam pelarut. Selanjutnya bahan

9. @_

Ciler Pompa

aktif dipisahkan dari pelarut. Teknik ekstraksi yang dipilih
adalah teknik yang dapat mengekstrak bahan aktif
sebanyak banyaknya dan bahan ekstrak tetap mempunyai
aktifitas yang tinggi sebagai bahan fungsional seperti obat
(Viruja Ummat et al, 2021).

3.2. Berbagai Metode Ekstraksi Bahan Aktif dari Alga
Coklat

Beberapa metode ekstraksi hijau telah direview di

antaranya adalah metode superkritis (ES) (Smita Singh, et

al, 2021). Ekstraksi menggunakan gelombang Ultrasonik

(EU) (Venansius G.P. Putradan et al, 2022) dan metode

soxhlet (ES) (Aravind S et al, 2021).

3.2.1. Ekstraksi Superkritis

Ekstraksi fluida superkritis adalah ekstraksi menggunakan
pelarut pada kondisi diatas kritis. Didasarkan pada sifat
fluida pada keadaan Kkritis sifat pelarut akan berubah
terutama perubahan densitas, viskositas dan koefisin
difusivitas yang mendekati densitas dan viskositas cairan.
Kelebihan ekstraksi superkritis adalah lebih efesien dan
dapat mempertahankan sifat aktif bahan alam yang
diekstrak.

Pelarut yang dipilih adalah yang mempunyai temperatur
kritis yang rendah seperti karbon dioksida (CO,) sehingga
tidak merusak bahan aktif ekstrak. Karbon dioksida
mempunyai temperatur kritis (304,1 K) atau 31°C dan
tekanan kritis (7,28MPa) sehingga CO. banyak dipilih
sebagai pelarut dalam ekstraksi superkritis. Gambaran
ekstraksi superkritis dapat dilihat pada Gambar 5. (Smita
Singh et al 2021, Radl I. Aravena et al, 2022).

Ekstraksi superkritis menggunakan karbon dioksida
yang disimpan di dalam tabung CO; (gas) bertekanan. Gas
CO; kemudian didinginkan di dalam Ciler. Kemudian
dipompa menuju ke tabung pengaman dan dialirkan ke
dalam ekstraktor yang berisi sampel Alga coklat yang akan
diekstrak. Hasil ekstraksi adalah bahan aktif tercampur
dengan CO,. Kemudian CO, dipisahkan di dalam decanter
(tangki ekstrak) dan CO; terpisah ditampung di dalam
tangka CO; untuk digunakan kembali sebagai pelarut.

—

Back Pressure CO;

Regulator

Tabung CO:

Tangki
pengaman

Ekstraktor

Esktrak

Gambar 5. Rangkaian alat Ekstraksi Superkritis menggunakan pelarut CO, (Smita Singh et al 2021,
Viruja Ummat et al, 2021)
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3.2.2. Ekstraksi Ultrasonik

Ultrasonik  adalah  suara atau getaran dengan
frekuensi di atas 20 kilo Hertz atau gelombang di atas
frekuensi gelombang suara (sonik). Media untuk merambat
dari gelombang ultrasonik dapat melalui media padat, cair,
dan gas. Teknologi ultrasonik telah banyak dimanfaatkan
dalam proses industri seperti pengawetan makanan,
ekstraksi, menjaga kualitas makanan dan kristalisasi.
Beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja teknologi
ultrasonik, di antaranya frekuensi, suhu, intensitas daya dan
amplitudo.

Metode ekstraksi dengan bantuan gelombang ultrasonik
telah dilakukan oleh (Venansius G.P. Putra et al, 2022)
untuk mengekstrak senyawa phenolic dari alga coklat.
Menggunakan pelarut campuran air dan etanol dan
dilakukan pada temperatur (10 °C sampai dengan 60 °C)
dan kekuatan gelombang ultrasonik (10-200 %) dan
perbandingan volume pelarut: berat sampel (10:1 -30:1).

Prinsip kerja ekstraksi ultrasonic bath menggunakan
gelombang ultrasonik merupakan ekstraksi dengan peram-
batan energi menggunakan cairan sebagai media
perambatan yang dapat meningkatkan intensitas
perpindahan  energi  sehingga  proses ekstraksi lebih
maksimal dibandingkan metode ekstraksi konvensional.

Gelombang ultrasonik dapat mempercepat perpindahan
masa dari matriks sel kepermukaan dengan cara
meningkatkan difusivitas antar fasa yang disebabkan oleh
dinding sel yang pecah oleh energi gelombang. Sehingga
ekstraksi dapat dipercepat dan kondisi ekstraksi dapat
dilakukan pada temperatur rendah sehingga tidak merusak
bahan aktif. Metode ekstraksi ultrasonik dan superkritis
mempunyai keuntungan dibandingkan dengan metode
ekstraksi konvesional. Tetapi untuk menghasilkan bahan
aktif yang aman untuk kesehatan ekstraksi belum dapat
memenuhi karena di dalam ekstrak masih mengandung
mineral yang tinggi.

4. Pemisahan Mineral menggunakan Membran MF
dan UF

Membran merupakan teknologi baru dalam pemisahan
telah menarik banyak perhatian karena beberapa
keunggulan di antaranya: hemat energi, dapat mengurangi
emisi, teknologi sederhana, efisiensi tinggi, biaya rendah
dan pengoperasian yang mudah (Hongcheng Shen et al,
2022). Membran adalah lapisan tipis semipermeable
berfungsi untuk memisahkan partikel dengan ukuran
molekuler (spesi) dalam suatu sistem larutan. Spesi yang
memiliki ukuran yang lebih besar dari pori membran akan
tertahan sedangkan spesi dengan ukuran yang lebih kecil
dari pori membran akan lolos menembus pori membran.
Molekul yang lolos disebut permeate sedangkan molekul
yang tertahan disebut retentate. Produk pemisahan yang
digunakan dapat permeate atau retentate. Aplikasi
membran dapat digabung dengan teknologi lain sebagai

contoh penyerapan logam Pb dan Fe yang telah dilakukan
oleh (Nilamsari et al, 2022). Nilamsari melaporkan
gabungan teknologi adsorbsi dan membran ulrafiltrasi telah
berhasil digunakan untuk menyerap logam Pb dan Fe dari
air limbah sampai pada konsentrasi yang dapat diterima
oleh lingkungan. Kombinasi proses adsorpsi dengan
membran ultrafiltrasi akan meningkatkan  efisiensi
penyisinan  logam. Membran yang terbuat dari
polietersulfon memiliki karakteristik yang baik sehingga
cocok untuk digabungkan dengan proses adsorpsi. Hasil
yang diperoleh berdasarkan penelitian ini adalah diameter
pori bioadsorben adalah 4,441 nm, dan efisiensi adsorpsi
Fe dan Pb masing-masing adalah 92,32% dan 97,05%.
Pada kondisi terbaik, efisiensi penyerapan proses
kombinasi ini memberikan konsentrasi akhir Fe dan Pb
masing-masing hingga 0,19 dan 0,02 mg/L (94,12% dan
99,61. Ini menunjukkan konsentrasi yang dapat ditoleransi
oleh lingkungan dan tubuh manusia.

Alga coklat mengandung logam dengan konsentrasi
yang tinggi. Walaupun logam dalam bentuk kation sangat
diperlukan oleh tubuh dalam metabolism sel, tetapi jika
logam di dalam ekstrak alga coklat melebihi baku mutu
minimal akan menimbulkan berbagai masalah bagi tubuh
manusia, seperti menyebabkan kerusakan dinding usus
yang dapat menyebabkan kematian (Nilamsari et al 2022).
Logam logam berat seperti Timbal (Pb) sangat mudah
terakumulasi dalam organisme dan rantai makanan, tidak
biodegradable dan beracun, dan menyebabkan kanker pada
tubuh manusia dan dapat merusak sistem syaraf.

Proses penghilangan logam dari alga coklat belum
banyak dibahas oleh peneliti sehingga sangat penting untuk
menemukan teknologi yang dapat mengatasi permasalahan
di dalam usaha memanfaatkan alga coklat sebagai bahan
baku obat. Beberapa proses telah dikembangkan untuk
menghilangkan logam dari media cair air, seperti
flokulasi/koagulasi, pertukaran ion, filtrasi, evaporasi,
adsorpsi, dan membran. Dari beberapa proses pengolahan,
proses adsorpsi adalah proses yang memiliki efisiensi
removal tinggi, fleksibilitas tinggi, dan biaya operasional
rendah. Sementara itu, proses pengolahan membran, seperti
ultrafiltrasi, nanofiltrasi, dan reverse osmosis terus
dikembangkan untuk pengolahan air dan limbah. Oleh
karena itu, dalam makalah ini dicoba menggabungkan
ekstraksi alga coklat dilanjutkan dengan pemisahan
mengunakan membran. Karena adosrbsi digunakan untuk
skla kecil, tetapi untuk proses skala industri sulit dilakukan.
Pemisahan menggunaka membran menjanjikan sebagai
kandidat untuk mengatasi masalah logam di dalam ekstrak

alga coklat.

4.1. Dasar Pemisahan menggunakan Membran

Pemisahan mineral yang terdiri dari kation mono dan
divalen dari ekstrak alga coklat sangat penting untuk dapat
menghasilkan  ekstrak bioaktif yang aman untuk
dimanfaatkan sebagai makanan, kosmetik dan obat. Sampai
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saat ini pengambilan bahan aktif dari alga coklat
menggunakan cara ekstraksi seperti yang sudah dijelaskan
seperti metode superkritik, metode ultrasonik, metode
soxhlet dan metode enzimatik. Selama proses ekstraksi
bahan aktif terekstrak masuk ke dalam fasa ekstrak
Bersama dengan ion-ion mono dan divalen. Keberadaan
logam  mestinya  harus  dipisahkan  agar tidak
membahayakan penggunaan bahan aktif. Produk ekstrak
yang dihasilkan belum siap dimanfaatkan sebagai bahan
fungsional karena kandungan mineral yang tinggi. Mineral
yang merupakan kation mono dan divalen dapat dipisahkan
menggunakan filtrasi bertahap menggunakan dua jenis
membran yaitu MF dan UF.

Sesuai dengan ukuran pori dari membran, membran
dibagi menjadi beberapa jenis yaitu membran RO (Reverse
osmosis), NF (Nanofiltrasi), UF (Mikrofiltrasi) dan MF
(Mikrofiltrasi). Kinerja membran dan fungsinya dapat
dilihat pada Gambar 6. Membran MF dapat menahan
pollen, starch, sel darah merah dan bakteri tertentu dan
meloloskan mikromolekul seperti DNA, virus, albumin,
vitamin dan glukosa. Dapat menahan makromolekul.
Membran Ultra Filtrasi dapat menahan mempunyai ukuran
pori lebih kecil dari molekul tersuspensi sehingga dapat
menahan  molekul  tersuspensi  dan  meloloskan
makromolekul, ion multivalen, ion monovalen dan molekul
air. Membran UF mempunyai ukuran pori lebih kecil dari
ukuran  makromolekul  sehingga dapat menahan
makrmolekul dan dapat meloloskan ion multi dan divalen
serta molekul air (Randeep Singh, 2021, Qingchen Lu,
2021, Yi Wang, 2021, Wanyuan Gui, 2021, Weigiang
Wang, 2021). Yang diharapkan dapat terpisah adalah
makromolekul yaitu tipikal dari molekul Fucoidan. Dengan
menggunakan dua membran tersebut dapat diprediksi
bahwa ekstrak alga coklat yang terdiri dari berbagai macam
komponen dengan berat molekul yang bervariasi,dapat
mengisolasi makrololekul (Fucoidan) dari kation mono dan
divalent dan dari molekul molekul yang tersespensi.

4.2. Ultrafiltrasi

Membran ultrafiltrasi dirancang untuk menahan makro
molekul dan meloloskan padatan terlarut dan ion. Dasar
kerja ultrafiltrasi adalah perpindahan masa molekuler yang
disebabkan oleh perbedaan konsentrasi pada kedua sisi
membran (sisi umpan dan sisi permeate). Diameter pori
membran ultrafiltrasi yaitu 0,01-0,1 pum dan dapat
meloloskan padatan terlarut dengan berat molekul solute
antara 1000-500.000 g/mol.

Adapun proses pemisahannya, komponen dengan
ukuran molekul yang lebih kecil dari diameter pori akan
menembus membran dan menjadi permeate, sedangkan
komponen yang mempunyai ukuran molekul lebih besar
akan tertahan oleh membran dan menjadi retentate. Dasar
pemilihan membran dapat dijelaskan pada Gambar 6,

v
000000

@ rartikel tersuspensi
@ Makromolekul (protein, peptida, asam amino, vitamin)

@ lonmultivalen
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-2 X -] 1
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Gambar 6. Mekanisme pemisahan menggunakan beberapa
jenis membran dari Mikrofiltrasi (MF), Ultrafiltrasi (UF),
Nanofiltrasi (NF) dan Reverse Osmosis (RO) (Randeep
Singh, 2021, Qingchen Lu, 2021, Yi Wang, 2021,
Wanyuan Gui, 2021, Weigiang Wang, 2021)

4.3. Mikrofiltrasi

Mikrofiltrasi mempunyai prinsip kerja yang sama dengan
ultrafiltrasi, hanya berbeda pada ukuran pori-pori
membran. Pada mikrofiltrasi ukuran molekul yang akan
dipisahkan 500-300.000, dengan BM solut dapat mencapai
500.000 g/mol, sehingga proses mikrofiltrasi sering
digunakan untuk menahan partikel-partikel tersuspensi.

5. Usulan Proses yang Direkomendasikan untuk
Memproduksi Bioaktif Alga Coklat untuk Obat,
Makanan dan Kosmetik

5.1. Pengolahan Pendahuluan

Pengolahan pendahuluan sebelum dilakukan ekstraksi
sangat penting untuk mempermudah pelarut kontak dengan
komponen target (bioaktif). Beberapa metode pengolahan
pendahuluan dapat menggunakan tenaga mekanik, termal,
energi gelombang, biologi dan medan listrik. Penggunaan
gaya geser secara mekanik, suhu dan tekanan yang tinggi
mungkin tidak cocok untuk ekstraksi komponen aktif
tertentu dan dapat menyebabkan denaturasi.

5.2. Ekstraksi

Beberapa metode ekstraksi yang telah dijelaskan pada sub-
bab sebelumnya memberikan keuntungan dan mempunyai
kelemahan. Untuk menentukan metode yang sesuai dapat
disesuaikan dengan kondisi yang ada. Metode superkritis
memerlukan peralatan yang cukup kompleks dan
memerlukan tekanan yang tinggi agar pelarut berada pada
tekanan temperatur dan tekanan superkritik. Metode
ultrasonik tidak memerlukan tekanan yang tinggi dan dapat
dilakukan pada kondisi temperatur dan tekanan rendah.
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Metode ultrasonik lebih direkomendasi untuk ekstraksi
bioaktif alga coklat.

5.3. Pemisahan Logam/Mineral

Membran MF dan UF adalah pilihan yang tepat untuk
memisahkan logam dalam bentuk kation mono dan divalen
yang ada di dalam ekstrak alga coklat. Dari uraian diatas
dapat disimpulkan bahwa rangkaian alat untuk
memproduksi bioaktif dari alga coklat adalah seperti pada
Gambar 7. Pengolahan pendahuluan diperlukan untuk
mempermudah dan mempercepat perpindahan masa bahan

mekanik contohnya adalah dengan menggiling alga coklat
sehingga mempunyai ukuran tertentu misalnya menjadi
bubuk alga coklat. Pengecilan ukuran dapat memperluas
permukaan kontak antara matriks sel dengan bahan dan
pelarut. Pengolahan pendahuluan juga dapat dilakukan
dengan cara enzimatik menggunakan enzim yang dapat
membuka pori-pori sel sehingga memudahkan perpindahan
masa bahan aktif. Energi termal dapat digunakan untuk
meningkatkan  koefisien difusivitas atau koefiesien
perpindahan masa antarfasa. Pada saat ini pengolahan
pendahuluan yang sering digunakan adalah dengan

aktif dari matriks sel_ ke fasa pelarut. Pengolahan memperkecil ukuran alga coklat.
pendahuluan dapat dilakukan menggunakan tenaga
Alga coklat
4

Filtrat bioaktif (Partikel
tersuspensi, Karbohidrat,
protein, phenolic, asam lemak

Pengolahan pendahuluan (pengecilan ukuran dan pemecaham dinding sel

Alga coklat) dapat menggunakan energi mekanik, termal, biologi)

L 2

Ekstraksi menggunakan metode ES/ UE

¥
I

pigmen, vitamin dan mineral}

Filtrasi
Pemisahan I‘I'IEI'IEE',LIFIEI:EI"I membrane MF

¥

Permeat (Karbohidrat, Protein,
Lemak, pigmen, phenolic dan
vitamin, mineral)

\ 4

Pemisahan menggunakan membrane UF

I

Retentat : Bioaktif makro molekul
(karbohidrat, protein, peptide,
pigmen, asam amino, vitamin)
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tersuspensi
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Gambar 7. Diagram alir produksi bioaktif dari Alga coklat dilengkapi dengan pemisahan mineral.

Setelah pengolahan pendahuluan dilanjutkan ekstraksi
menggunakan pelarut. Metode superkritis memerlukan
pelarut CO2 dan metode ultrasonik memerlukan air dan
atau etanol. Pemilihan pelarut didasarkan kepada polaritas

pelarut dan bioaktif. Hasil ekstraksi adalah ampas alga
coklat sebagai residu dan filtrat berupa komponen
tersuspensi, makro molekul (karbohidrat, protein, asam
lemak, pigmen, phenolic, vitamin dan mineral). Produk
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hasil filtrasi dapat dibagi menjadi tiga jenis sesuai dengan
besarnya ukuran molekul. Komponen terkecil adalah
mineral terlarut berupa kation mono dan divalen, kemudian
makro molekul dan komponen tersuspensi. Komponen
tersuspensi tidak boleh ada di dalam produk karena akan
mengganggu  pemisahan  menggunakan  membran.
Komponen tersuspensi akan menyumbat pori-pori
membran dan harus dipisahkan sebelum pemisahan
menggunakan membran UF. Untuk memisahkan komponen
tersuspensi dapat menggunakan membran MF (lihat
kembali Gambar 6).

Permeate dari MF adalah makro molekul dan mineral
sedangkan retentate adalah komponen tersuspensi.
Permeate dari hasil pemisahan menggunakan MF adalah
umpan untuk pemisahan berikutnya menggunakan UF.
Membran UF dapat meloloskan mineral terlarut dan
menahan makromolekul. Makromolekul menjadi retentate
dan diambil sebagai produk akhir yang sudah tidak
mengandung mineral dan aman digunakan sebagai bahan
fungsional makanan, suplemen, obat dan kosmetik.
Permeate adalah mineral yang dapat dianggap sebagai
limbah atau dapat diteliti lebih lanjut sebagai sumber
mineral.

6. Kesimpulan

Bioaktif alga coklat (karbohidrat, protein, phenolic,
pigmen, vitamin) mempunyai manfaat sebagai makanan.
Obat, suplemen dan kosmetik. Hambatan aplikasi ekstrak
alga coklat sebagai bioaktif adalah kandungan mineral yang
tinggi sampai dengan 40 %. Efek mineral yang tinggi
membahayakan kesehatan sehingga sangat penting untuk
mencari pemecahan masalah untuk pemisahan mineral
sampai nilai ambang batas yang diizinkan. Teknologi
membran dapat mengatasi masalah di dalam proses
pemisahan mineral dari ekstrak alga coklat. Membran yang
sesuai untuk dapat memisahkan mineral dari ekstrak Alga
coklat adalah membran MF dapat memisahkan partikel
tersuspensi. Membran UF dapat memisahkan mineral dari
bioaktif sehingga bioaktif Alga coklat bebas dari mineral
dan aman untuk digunakan sebagai bahan makanan, obat,
suplemen dan kosmetik.
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