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Abstrak

Rumput laut Ulva lactuca merupakan bahan baku potensial dalam pengembangan garam fungsional.
Kendala yang dihadapi ialah rendemen yang masih rendah. Tujuan penelitian ini adalah menentukan
kondisi proses optimum pada produksi garam U. lactuca berdasarkan persentase rendemen tertinggi,
mutu kimia, dan sensori menggunakan metode response surface methodology dengan desain Box-Behnken
(BBD). Metode pembuatan garam rumput laut menggunakan tiga variabel dengan tiga tingkatan, yakni
rasio penambahan tepung U. lactuca dan pelarut akuades (A = 1:5, 1:10, 1:15), waktu ekstraksi (B = 10, 15,
dan 30 menit), dan suhu ekstraksi (C = 40, 55, dan 70°C). Kombinasi ketiga faktor tersebut menghasilkan 15
percobaan. Model persamaan diuji dengan analisis varian (ANOVA) dengan a = 0.05. Garam U. lactuca hasil
optimasi diuji mutu kimia, cemaran logam berat, dan karakteristik sensori. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa perlakuan optimum dalam menghasilkan rendemen garam rumput laut tertinggi, yakni rasio tepung
dan pelarut sebesar 1:13,5, waktu ekstraksi selama 12 menit, dan suhu ekstraksi 70°C. Perlakuan tersebut
menghasilkan respons rendemen sebesar 31,81+1,63%, yang memiliki perbedaan 0,82% dibandingkan
respons prediksi 31,55%. Garam U. lactuca yang dihasilkan memiliki kadar abu 59,97%, protein 3,59%,
lemak 0,25%, karbohidrat 15,46%, dan air 10,49%, kadar NaCl 27,31%, yodium <0,35%, kadmium 0,07 mg/
kg, merkuri <0,002 mg/kg, dan timbal 3,60 mg/kg. Nilai respons sensori garam U. lactuca untuk atribut
warna butiran, warna larutan, rasa, aroma, mouthfeel, flavor, aftertaste, dan overall berkisar pada rentang
4,2+1,69 (agak tidak suka) hingga 4,8+1,21 (netral).

Kata kunci: desain Box-Behnken, desirability, garam rendah natrium, rendemen, rumput laut hijau

Optimization Production Process of Ulva lactuca Salt using Response Surface
Methodology

Abstrak
Ulva lactuca seaweed is a potential raw material for the production of functional salts. The obstacle
faced was the low yield. The purpose of this study was to determine the optimum process conditions for the
production of U. lactuca salt based on the highest yield percentage, chemical quality, and sensory properties
using the Response Surface Methodology method with the Box-Behnken (BBD) design. The method of
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making seaweed salt uses three variables with three levels, namely, the ratio of U. lactuca flour addition and
aqueous solvent (A = 1:5, 1:10, 1:15), extraction time (B = 10, 15, and 30 min), and extraction temperature
(C =40, 55, and 70°C). A combination of these three factors resulted in a total of 15 experiments. The
equation model was tested using analysis of variance (ANOVA) with a = 0.05. The optimized U. lactuca
salt was tested for its chemical quality, heavy metal contamination, and sensory characteristics. The results
showed that the optimal treatment for producing the highest seaweed salt yield was flour and solvent ratio
of 1:13.5, extraction time of 12 min, and extraction temperature of 70°C. This treatment produced a yield
response of 31.81+1.63%, which was a difference of 0.82% compared to the predicted response of 31.55%.
The resulting U. lactuca salt had an ash content of 59.97%, protein 3.59%, fat 0.252%, carbohydrate 15.46%,
moisture 10.49%, NaCl content 27.31%, iodine <0.350%, cadmium 0.068 mg/kg, mercury <0.002 mg/kg,
and lead 3.60 mg/kg. The sensory response value of U. lactuca salt for the attributes of grain color, solution
color, taste, aroma, mouthfeel, flavor, aftertaste, and overall ranged from 4.2+1.69 (slightly disliked) to

4.8+1.21 (neutral).

Keywords: Box-Bhenken design, desirability, green seaweed, low sodium salt, yield

PENDAHULUAN

Ulva lactuca merupakan salah satu jenis
rumput laut hijau yang banyak dikonsumsi
dan dikembangkan sebagai bahan superfood di
masa depan (Harsha et al., 2023). Pemanfaatan
Ulva sp. menjadi bahan baku pembuatan
garam fungsional telah menjadi fokus
penelitian dalam beberapa tahun terakhir,
yaitu U. ohnoi dan U. tepida dari perairan di
Australia (Magnusson et al., 2016), U. lactuca
dari perairan Sekotong, Nusa Tenggara Barat
(Nurjanah et al., 2018), U. lactuca dari Balai
Budidaya Air Payau (BBAP) Provinsi Aceh
(Kurniawan et al., 2019), U. lactuca dari
perairan Ujung Genteng, Sukabumi (Seulalae
et al.,2023) dan U. lactuca dari Pantai Cibuaya,
Jawa Barat (Nurjanah et al., 2020a; Nurjanah
et al, 2024). Rumput laut jenis lain yang
sudah diteliti di antaranya rumput laut merah
Actinotrichia fragilis (Nurjanah et al., 2023),
rumput laut cokelat Turbinaria conoides dan
Padina minor (Nurjanah et al., 2020b), serta
Sargassum sp. (Laily et al., 2019; Manteu et al.,
2021; Nurjanah et al., 2021a; Nurjanah et al.,
2021b; Nurjanah et al., 2022a; Nurjanah et al.,
2022b; Seulalae et al., 2023).

Garam rendah natrium dari U. lactuca
memiliki rasa umami yang terkandung
secara alami karena pengaruh bahan baku
yang digunakan (Seulalae et al., 2023). Ulva
lactuca juga tersedia melimpah, tumbuh
dengan cepat, dan mudah dibudidayakan
(Cokrowati et al, 2023). Sriwajuningsih
et al. (2022) menyatakan bahwa U. lactuca
merupakan jenis makroalga dengan nilai
kelimpahan tertinggi di Kawasan Pantai
Rancabuaya Garut dengan dominansi sebesar
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27,238 ind/m* Sodiq & Arisandi (2020)
menyebutkan bahwa rata-rata kelimpahan U.
lactuca di tiga stasiun pengamatan di Pantai
Selatan Gunungkidul sebanyak 22,166 ind/
m? yang termasuk kelimpahan tertinggi di
wilayah tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa
rumput laut U. lactuca memiliki potensi besar
untuk dikembangkan dalam produksi garam
fungsional.

Potensi yang dimiliki U. lactuca dalam
pemanfaatannya sebagai bahan baku garam
fungsional berbanding lurus dengan kendala
rendahnya rendemen garam yang dihasilkan.
Kurniawan et al. (2019) menyatakan bahwa
rendemen garam U. lactuca sebesar 25-27%.
Nurjanah et al. (2024) juga melaporkan bahwa
rendemen garam U. lactuca dariPantai Cibuaya
sebesar 23,67%. Rendahnya rendemen garam
ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu
jenis bahan baku, waktu, suhu proses, dan
perbandingan antara bahan dengan pelarut
(Nurjanah et al., 2020a). Pendekatan secara
sistematis diperlukan untuk mengoptimalkan
proses pembuatan garam U. lactuca
menggunakan metode respons permukaan
(Response Surface Methodology atau RSM)
dengan desain Box-Behnken.

Metode RSM merupakan metode
statistik yang dapat digunakan untuk
menentukan model dan  menganalisis

masalah terkait optimalisasi respons dari
beberapa variabel (Montgomery, 2013).
Metode tersebut mengetahui respons atau
kondisi optimal proses pembuatan garam U.
lactuca yang mampu menghasilkan rendemen
tertinggi berdasarkan kombinasi faktor yang
memengaruhinya (Rahmawati et al., 2022).
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Desain Box-Behnken dipilih dari beberapa
jenis desain metode RSM karena kelebihannya
dalam efisiensi jumlah percobaan dan
penempatan titik eksperimen yang aman di
tengah rentang variabel (Fereira et al., 2023).
Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
kondisi proses optimum pada produksi
garam U. lactuca berdasarkan persentase
rendemen tertinggi, mutu kimia, dan sensori
menggunakan Response Surface Methodology
dengan desain Box-Behnken (BBD).

BAHAN DAN METODE
Pembuatan Garam U. Jactuca
Rumput laut U. lactuca diperoleh dari
pesisir Tanjung Gilimanuk, Bali. Rumput
laut diolah menjadi bentuk tepung sebelum
dibuat garam. Rumput laut dibersihkan dari
kotoran yang menempel khususnya pasir
pantai dengan mencucinya menggunakan
air laut sebanyak tiga kali. Rumput laut yang
sudah bersih dilakukan pengeringan matahari
selama 1-3 hari dan pengeringan oven pada
suhu 160°C selama 10 menit menggunakan
api atas dan api bawah) dan dua kali tahap
penghalusan menggunakan blender agar
diperoleh bubuk U. lactuca yang halus. Bubuk
U. lactuca diayak dengan saringan 200 mesh.
Prosedur pembuatan garam U. lactuca
mengacu pada penelitian Seulalae et al.
(2023) yang dimodifikasi. Tepung U. lactuca
diekstraksi menggunakan akuades pada
waterbath suhu 40°C selama rentang waktu
dan suhu ekstraksi tertentu. Jumlah air, waktu,
dan suhu ekstraksi ditentukan berdasarkan
kombinasi yang diperoleh secara statistik
melalui proses optimasi sesuai Table 1. Larutan
hasil ekstraksi disaring menggunakan kain
saring untuk memisahkan filtrat dan residu.
Filtrat garam U. lactuca dikeringkan dengan
oven (kapasitas 18 liter, 220 VAC) pada suhu
233°C selama 30 menit dan dilanjutkan
dengan pengeringan pada suhu 60°C selama
60 menit. Teknik pengeringan ini merupakan
hasil modifikasi yang mampu menghasilkan
filtrat U. lactuca menjadi flakes garam dengan
mutu pengeringan yang paling merata. Flakes
garam dihaluskan dengan blender untuk
mendapatkan butiran garam U. lactuca yang
homogen.
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Desain Eksperimental

Desain Box-Behnken (BBD) dipilih
sebagai rancangan menggunakan peranti
lunak Design-Expert 13 (Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, Minnesota, Amerika Serikat).
Tiga variabel yang digunakan dengan masing-
masing tiga tingkatan yakni rasio tepung
U. lactuca dan pelarut akuades (A = 1:5,
1:10, 1:15), waktu ekstraksi (B = 10, 15, dan
30 menit), dan suhu ekstraksi (C = 40, 55,
dan 70°C). Kombinasi ketiga faktor tersebut
menghasilkan 15 percobaan dengan tiga
center points (Table 1).

Kisaran  dari = setiap  variabel
dimasukkan dalam perangkat lunak yang
menghasilkan 15 runs formula (Table 1I).
Formula yang disarankan tersebut diterapkan
dalam pembuatan garam U. lactuca yang
dilihat pengaruhnya terhadap persentase
rendemen, sebagai variabel tidak bebas atau
respons yang diamati dalam penelitian ini.
Rendemen ditunjukkan dalam bentuk 1 g
garam U. lactuca yang diperoleh terhadap
100 g tepung U. lactuca. Rekomendasi
formula optimum dari hasil analisis optimasi
dilakukan verifikasi sebanyak tiga ulangan
untuk menguji kesesuaian antara respons dari

hasil prediksi dan aktual.

Analisis Mutu Kimia dan Cemaran
Logam Berat

Garam U. lactuca yang dihasilkan dari
kondisi optimal yang disarankan dari desain
Box-Behnken dilakukan pengujian mutu
kimiawi yang meliputi kadar abu, protein,
lemak, karbohidrat, dan air yang mengacu
pada (BSN, 1992). Analisis kadar NaCl yang
dihitung dari jumlah klorida dan kadar
yodium sebagai Kalium Iodat mengacu pada
(BSN, 2016). Analisis cemaran logam berat
meliputi cemaran kadmium (Cd), raksa (Hg),
dan timbel (Pb) mengacu pada (BSN, 2016).

Analisis Mutu Sensori

Pengujian sensori garam U. lactuca
yang dihasilkan dari kondisi optimal mengacu
pada BSN (2011) tentang petunjuk pengujian
organoleptik dan atau sensori. Pengujian
sensori menggunakan 30 panelis tidak terlatih
dan memiliki preferensi netral terhadap

158



JPHPI 2025, Volume 28 Nomor 2

Optimasi pembuatan garam Ulva lactuca, Khairunnisa et al.

This work is licensed under CC BY 4.0.

Table 1 Box-Behnken Design for optimization production process of U. lactuca seaweed salt
Tabel 1 Desain Box-Behnken untuk optimasi proses pembuatan garam U. lactuca

Coded Levels
Experiments A B ¢

Solvent : solute  Extraction Extraction

ration (mL/g) time (min)  temperature (°C)
1 +1 (15) 0 (20) -1 (40)
2 +1 (15) +1 (30) (55)
3 (10) 0 (20) (55)
4 (10) -1 (10) -1 (40)
5 +1 (15) (20) +1 (70)
6 -1 (5) (20) +1 (70)
7 0 (10) (20) (55)
8 -1 (5) +1 (30) (55)
9 (10) +1 (30) -1 (40)
10 (10) -1 (10) +1 (70)
11 (10) +1 (30) +1 (70)
12 -1 (5) (20) -1 (40)
13 0 (10) (20) (55)
14 +1 (15) -1 (10) (55)
15 -1 (5) -1 (10) (55)

garam yang berasal dari 25 orang taruna dan
5 orang dosen Program Studi Pengolahan
Hasil Laut Politeknik Kelautan dan Perikanan
Jembrana. Jenis atribut mutu yang diuji ialah
warna butiran, warna seduhan, rasa, aroma,
mouthfeel, flavor, aftertaste, dan overall.
Pengujian sensori menggunakan metode
pemeringkatan hedonik yang terdiri dari skala
1-9, mulai dari sangat amat tidak suka (1)
hingga sangat amat suka (9). Sampel garam
U. lactuca disajikan dalam bentuk butiran
5 g dan larutan 15 mL. Persiapan penyajian
garam dalam bentuk larutan mengacu pada
Seulalae et al. (2023) dengan modifikasi pada
volume air yang ditambahkan. Penelitian
tersebut menyajikan larutan garam U.
lactuca kepada panelis dengan konsentrasi
0,8%, sementara penelitian yang dilakukan
ini menyajikan dengan konsentrasi 1,6%.
Penerapan konsentrasi 0,8% dalam penelitian
ini menghasilkan tingkat keasinan yang terlalu
rendah sehingga diperlukan peningkatan
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konsentrasi agar tingkat keasinan larutan
dapat dirasakan panelis dengan baik.

Analisis Data

Model persamaan diuji melalui
analisis varian (ANOVA) dengan o = 0,05
(Montgomery, 2013). Model persamaan
kuadratik yang digunakan dalam penelitian
ini dapat dilihat pada rumus di bawah ini.
Nilai Xi dan Xj sebagai variabel independen
yang memengaruhi respons, nilai B, B, B
dan B, sebagai koefisien model regresi yang
menunjukkan intersep, linearitas, kuadratik,
dan interaksi, sementara nilai k menunjukkan
jumlah variabel (Hasanah et al., 2023).

Y =B+, BX+ZS BX; +35B, XX

§ooi

Penentuan parameter proses optimal
dilakukan penetapan kriteria yang meliputi
goal dan importance level yang ditetapkan
pada masing-masing faktor dan respons
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(Widyasaputraetal., 2019). Goal menunjukkan
sasaran nilai optimum yang diinginkan, yang
ditunjukkan dalam kisaran (in range), minimal
(minimize), maksimal (maximize), dan target
(target), sementara Importance menunjukkan
tingkat kepentingan faktor atau respons
dengan rentang 1 (+) hingga 5 (+++++). Hasil
optimasi kemudian dilanjutkan ke tahapan
verifikasi sebanyak 3 ulangan untuk dilihat
hasilnya terhadap kisaran 95% Confident
Interval (CI) dan 95% Prediction Interval (PI)
(Hasanah et al., 2023).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Respons Persentase Rendemen

Respons persentase rendemen garam
U. lactuca dari 15 percobaan berdasarkan
desain Box-Behnken menghasilkan dua jenis
respons yakni respons aktual dan respons
prediksi. Setiap percobaan terdiri dari
kombinasi faktor yang berbeda dan setiap
kombinasi menghasilkan respons persentase
rendemen yang berbeda pula. Respons aktual
persentase rendemen berkisar pada 16,00-
39,33%, sementara respons prediksi berkisar
pada 16,42-38,08%. Hasil respons aktual
dan prediksi persentase rendemen garam U.
lactuca dapat dilihat pada Figure 1.

Model Fitting

Hasil Fit Summary pada perangkat
lunak Design  Expert 13.0° (Table 2)
menunjukkan bahwa model yang disarankan
untuk respons rendemen garam U. lactuca
adalah kuadratik. Hal tersebut didukung
berdasarkan hasil analisis ANOVA yang

45
40 -
35
30
25 A
20 -
15
10
j_

http://dx.doi.org/10.17844/jphpi.v28i2.62123

menunjukkan bahwa model respons memiliki
nilai yang signifikan (nilai sequential p-value
< 0,05). Selain itu, hasil lack of fit p-value
menunjukkan nilai yang tidak signifikan
(p value > 0,05) yang mengindikasikan
bahwa model matematis kuadratik cocok
digunakan dalam pengujian ini. Hasil
selisih antara adjusted R’ (0,9687) dengan
predicted R’ (0,8848) juga menunjukkan
kurang dari 0,2 yang mengimplikasikan
bahwa variable predicted R’ dan adjusted R’
memiliki kecocokan yang dapat diterima.
Faktor lainnya ialah nilai Adequate Precision
yang mengindikasikan bahwa model dapat
digunakan untuk mengarahkan ruang desain

(23,23 > 4,0).
Hasii ANOVA dari Table 3
menunjukkan bahwa faktor A (rasio

penambahan pelarut akuades dan tepung U.
lactuca), faktor C (suhu ekstraksi), faktor AC
(interaksi antara rasio penambahan pelarut
akuades dan tepung U. lactuca terhadap suhu
ekstraksi), faktor A? (interaksi kuadratik dari
rasio penambahan pelarut akuades dan tepung
U. lactuca), faktor B? (interaksi kuadratik dari
waktu ekstraksi), dan faktor C? (interaksi
kuadratik dari suhu ekstraksi) memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap persentase
rendemen garam U. lactuca. Sementara itu
faktor B (waktu perendaman) tidak memiliki
pengaruh yang signifikan. Model matematis
dari respons persentase rendemen (Y) dapat
dilihat pada persamaan di bawah ini:

Y =4,42A" + 0,25B + 6,00C" + 4,83AC" -
6,61A% - 2,28B* - 2,11C*

Yield of U, lactuca salt (%)

1 2 3 4 35 4

7

8 o 10 11 12 13 14 15

Experiments

Figure 1 Responses for actual (—) and predicted (...) values of U. lactuca salt yield percentage

Gambar 1 Respons aktual (—) dan prediksi (...) persentase rendemen garam U. lactuca
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Table 2 Fit summary response of the quadratic model for the yield of U. lactuca salt

Tabel 2 Respons fit summary dari model kuadratik rendemen garam U. lactuca

Parameter Yield
Model significant quadratic
Sequential p-value 0.0006
Lack of fit 0.0608
Adj R* model 0.9687
Pred R*> model 0.8848
Adeq precision 23.2303

Table 3 Analysis of variance for the response surface quadratic model of U. lactuca salt

Tabel 3 Analisis sidik ragam dari respon model kuadratik U. lactuca

Sum of

Mean

Source squares Df square F-value  p-value

Model 718.92 7 102.70 62.99 <0,0001 Significant

A-Solvent/material ratio ~ 156.03 1 156.03 95.69 <0.0001

B-Extraction time 0.5000 1 0.5000  0.3067 0.5970

C-Temperature time 287.88 1 287.88  176.56  <0.0001

AC 93.41 1 93.41 57.29 0.0001

A? 161.35 1 161.35 98.96 <0.0001

B? 19.16 1 19.16 11.75 0.0110

C? 16.45 1 16.45 10.09 0.0156

Residual 11.41 7 1.63

Lack of Fit 11.11 5 222 14.85 0.0643  Not significant

Pure Error 0.2993 2 0.1496

Cor Total 730.33 14
Keterangan: Nilai koefisien faktor pada persamaan
A = rasio pelarut/material rumus sebelumnya juga menunjukkan
B = waktu perendaman bahwa peningkatan rasio akuades dan

C = suhu perendaman
*signifikan pada p<0,01

Model matematis respons persentase
rendemen garam U. lactuca berdasarkan hasil
ANOVA (Table 3) menunjukkan hasil yang
signifikan (p<0,05). Prediksi yang dihasilkan

model menggambarkan bahwa kondisi
optimal untuk menghasilkan rendemen
dengan persentase tertinggi ditentukan

menggunakan 15 mL/g rasio pelarut/tepung
U. lactuca, 20 menit waktu ekstraksi, pada
suhu 70°C (Figure 1).
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suhu perendaman secara individual serta
peningkatan level kombinasi faktor rasio
akuades dan suhu perendaman mampu
meningkatkan jumlah rendemen secara
signifikan (p<0,01). Sementara itu,
kenaikan interaksi kuadratik rasio akuades,
interaksi kuadratik waktu perendaman, dan
interaksi kuadratik suhu perendaman dapat
menurunkan jumlah rendemen garam rumput
laut secara signifikan (p<0,01). Meskipun
demikian, peningkatan waktu perendaman
tidak berpengaruh signifikan  (p>0,05)
terhadap peningkatan jumlah rendemen
garam rumput laut.
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(A)

)

Figure 2 (A) residual vs predicted, (B) predicted vs actual, and (C) residual vs run

Gambar 2 (A) residu vs prediksi, (B) prediksi vs aktual, dan (C) residu vs run

Distribusi dari sebaran data pada
kisaran garis horizonal 4,69 dapat dilihat pada
Figure 2. Berdasarkan distribusi sebaran data
pada kisaran garis horizontal, menunjukkan
bahwa persentase rendemen garam U. lactuca
baik dari nilai prediksi maupun aktual pada
15 percobaan memiliki residual sebesar
4,69. Hal ini mengindikasikan bahwa model
kuadratik yang ditetapkan dalam persamaan
respons persentase rendemen (Y) di atas
menghasilkan respons prediksi yang tinggi
(Wang et al., 2020). Sebaran data juga berada
pada garis lurus yang menunjukkan bahwa
nilai aktual persentase rendemen garam U.
lactuca memiliki data yang mirip dengan nilai
prediksi (Ahmad et al., 2015).

Pengaruh Rasio Pelarut/Material,

Waktu Ekstraksi, dan Suhu
Ekstraksi terhadap Persentase
Rendemen

Parameter rasio  pelarut/material
(tepung U. lactuca), waktu ekstraksi, dan
suhu ekstraksi menunjukkan pengaruh yang
berbeda terhadap persentase rendemen
garam U. lactuca. Figure 3a dan Figure
3b menunjukkan bahwa tingginya rasio
penambahan pelarut dan makin lamanya
waktu ekstraksi serta makin tingginya suhu
ekstraksi maka makin menurunkan persentase
rendemen.

Persentase rendemen garam U. lactuca
makin meningkat dengan makin rendahnya
rasio penambahan pelarut dan makin
rendahnya waktu ekstraksi. Makin lama waktu
ekstraksi dan makin tinggi suhu ekstraksi,
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makin menurunkan persentase rendemen
garam U. lactuca (Figure 3c). Berdasarkan
Table 3, rasio penambahan pelarut/material
merupakan parameter yang memengaruhi
model secara signifikan (p<0,05), sementara
waktu ekstraksi tidak memengaruhi model
secara signifikan (p>0,05).

Penurunan persentase rendemen dapat
dipengaruhikadarseratpanganpada U.lactuca.
Jasmadi et al. (2022) melaporkan bahwa kadar
serat pangan U. lactuca sebesar 64,23%. Yaich
et al. (2011) menambahkan bahwa selain total
pangan, U. lactuca juga memiliki serat tidak
larut sebesar 34,37+0,76% dan serat larut
sebesar 20,53+0,28%. Penelitian tersebut juga
menjelaskan bahwa komposisi kandungan
serat tidak larut pada U. lactuca terdiri dari
hemiselulosa (20,6%), selulosa (9,13%), dan
lignin (1,56%). Proses perendaman tepung U.
lactuca dalam pelarut akuades menyebabkan
terjadinya pengikatan air oleh pektin dan
hemiselulosa sehingga viskositas larutan
meningkat. Hal ini menyebabkan filtrat garam
yang dihasilkan tidak maksimal (Nurjanah et
al., 2020a).

Pemilihan Parameter  Proses
Optimal
Parameter proses optimal dipilih

berdasarkan kriteria yang telah ditetapkan
menggunakan metode numerik (Hidayat et
al., 2021). Faktor dan kriteria respons untuk
menentukan kondisi optimal dari rendemen
garam U. lactuca dapat dilihat pada Table
4. Berdasarkan faktor dan kriteria respons
tersebut diperoleh prediksi kondisi optimum
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Figure 3 Response surface plots showing for the effects of yield of U. lactuca salt, (A) extraction
time and solvent/material ratio, (B) extraction temperature and solvent/material ratio,

(C1 and C2) extraction time and extraction temperature
Gambar 3 Plot respons permukaan terhadap pengaruh rendemen garam U. lactuca, (A) waktu

ekstraksi dan rasio pelarut/material, (B) suhu ekstraksi dan rasio pelarut/material,
(C1 dan C2) waktu ekstraksi dan suhu ekstraksi

Table 4 Factor and response criteria for determining optimum condition of the yield of
U. lactuca salt
Tabel 4 Faktor dan kriteria respons untuk menentukan kondisi optimal rendemen garam

U. lactuca
Limit
Factor/response Goal Importance
Lower Upper

Solvent/material ratio In range 5 15 +++
Extraction time Minimize 10 30 +
Extraction temperature  In range 40 70 +++
Yield of U. lactuca salt ~ Maximize 16 39.33 +++++
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yakni pada rasio tepung dan pelarut sebesar
1:13,5, waktu ekstraksi selama 12 menit, dan
suhu ekstraksi sebesar 70°C. Berdasarkan
analisis, hasil tersebut menunjukkan nilai
desirability yang tinggi yakni sebesar 0,901.
Tingginya nilai desirability berkaitan dengan
kemiripan hasil antara prediksi dan aktual
(Widyasaputra et al., 2019). Perbandingan
kedua variabel tersebut dapat dilihat pada
Table 5.

Table 5 menunjukkan nilai prediksi
optimum untuk persentase rendemen garam
U. lactuca sebesar 31,55%. Verifikasi dari
proses optimum sebanyak tiga ulangan
menghasilkan nilai persentase rendemen
sebesar 31,81+1,63%, yang terdapat selisih
0,82% dibanding nilai prediksi. Verifikasi
persentase rendemen garam U. lactuca yang
dihasilkan masih berada dalam kisaran 95%
CI dan 95% PI. Hasil verifikasi membuktikan
bahwa model dapat digunakan untuk
memprediksi kondisi proses optimum dan
memprediksi respons jika kondisi proses yang
ditetapkan sesuai kondisi optimum. Persentase
rendemen garam U. lactuca yang diperoleh
tersebut memiliki nilai yang lebih tinggi
dibanding penelitian serupa (Kurniawan et al.,
2019). Hal tersebut dipengaruhi oleh adanya
teknik pengadukan (agitasi) dalam proses
ekstraksi dan pemasakan garam U. lactuca.
Nomleni et al. (2022) menjelaskan bahwa
proses pengadukan mampu memecahkan
dinding sel sehingga kandungan mineral
dapat terkonsentrasi.

Mutu Kimiawi dan Cemaran Logam
Berat

Hasil pengujian komposisi kimia
garam U. lactuca hasil optimasi menunjukkan
bahwa kadar abu, protein, karbohidrat, dan
air hasil penelitian lebih tinggi dibandingkan
garam U. lactuca yang dihasilkan penelitian

http://dx.doi.org/10.17844/jphpi.v28i2.62123

lain sesuai Table 6. Meskipun demikian, kadar
lemak garam U. lactuca dalam penelitian
ini lebih rendah dibandingkan penelitian
lainnya. Perbedaan nilai nutrisi dalam garam
U. lactuca dapat dipengaruhi oleh jenis bahan
baku rumput laut tersebut. Ahmad et al.
(2015) menyatakan bahwa bervariasinya nilai
nutrisi dalam rumput laut dipengaruhi oleh
faktor musim, lokasi geografi, jenis spesies,
umur panen, dan kondisi lingkungan.

Hasil analisis komposisi  kimia
menunjukkan bahwa komponen tertinggi
dalam garam U. lactuca adalah kadar abu

sebesar  59,97%, sementara komponen
terendah pada kadar lemak sebesar 0,25%.
Tingginya kadar abu mengindikasikan

tingginya kandungan mineral yang tersimpan
dari suatu bahan (Nasruddin et al., 2016).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa mineral
yang terkandung dalam garam U. lactuca
terdiri dari kadar NaCl (27,31%), yodium
(<0,35%), kadmium (0,07 mg/kg), merkuri
(<0,002 mg/kg), dan timbal (3,6 mg/kg). Jika
dibandingkan dengan SNI 8208:2016 tentang
garam diet, garam U. lactuca mengandung
NaCl yang masih berada dalam rentang
standar maksimum 60%, kadar yodium yang
lebih rendah (standar minimum 30%), dengan
kadar kadmium, merkuri, dan timbal yang
beradadibawah batas maksimum cemarannya.
Nurjanah et al. (2023b) menyatakan bahwa U.
lactuca juga mengandung kalsium (0,038 mg/
kg), magnesium (0,025 mg/kg), kalium (0,019
mg/kg), dan besi (0,0004 mg/kg).

Hasil pengujian proksimat garam U.
lactuca juga menunjukkan bahwa komponen
kedua tertinggi adalah karbohidrat total
sebesar 15,460%. Jika dibandingkan dengan
penelitian dari Nufus et al. (2018), jumlah
karbohidrat total yang terkandung dalam
sampel hasil penelitian lebih besar 12,590%.
Ma’ruf et al. (2013) menyatakan bahwa kadar

Table 5 Predicted and experimental values of the yield of U. lactuca salt response under optimal

conditions
Tabel 5 Nilai prediksi dan eksperimental dari respons rendemen garam U. lactuca dalam kondisi
optimal
Optimum values
Response - - 95% CI 95% PI
Predicted* Experimental*
Yield (%) 31.55 31.81+1.63 29.81 - 33.29 24.25-38.86
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Table 6 Chemical characteristics and metal contamination of optimized U. lactuca salt

Tabel 6 Karakteristik kimia dan cemaran logam garam U. lactuca hasil optimasi

Parameters Result Reference Source*
Ash content (%) 59.97 41.34 (Nufus et al., 2018)
Protein levels (%) 3.59 3.40 (Nufus et al., 2018)
Fat content (%) 0.25 2.44 (Nufus et al., 2018)
Total carbohydrate (%)  15.46 2.87 (Nufus et al., 2018)
Moisture content (%) 10.49 <0.500 SNI 8208:2016
NaCl levels (% b/b) 27.31 18.98+0.29 (Seulalae et al., 2023)
<60 SNI 8208:2016
TIodine levels (% b/b) <0.35 >30 SNI 8208:2016
Cadmium (mg/kg) 0.07 <0.50 SNI 8208:2016
Mercury (mg/kg) < 0.002 <0.10 SNI 8208:2016
Lead (mg/kg) 3.6 <10.00 SNI 8208:2016

karbohidrat dalam rumput laut berkaitan
dengan  kandungan  serat, sementara
kandungan serat berkaitan pula dengan
kandungan polisakarida dalam sel rumput
laut. Jenis polisakarida yang terkandung
dalam rumput laut U. lactuca adalah jenis
xiloglukan, glukoranan, dan karagenan (Santi
et al., 2012; Triwisari, 2010).

Mutu Sensori

Hasil pengujian karakteristik sensori
dapat dilihat pada Figure 4, yang menunjukkan
bahwa dari kedelapan atribut mutu sensori
yang diujikan, atribut overall memperoleh
nilai respons tertinggi yakni 4,8+1,21 (netral)
sementara atribut rasa memperoleh nilai
respons terendah yakni 4,2+1,69 (agak tidak
disukai).

Sensory responses

Garam U. lactuca yang dihasilkan
memiliki butiran garam (4,6+1,83, netral) dan
larutan berwarna berwarna hijau kecokelatan
(4,5%£1,63, netral), sementara warna garam
sesuai standar ialah putih bersih. Makin
putih dan bersih butiran garam, maka
makin tinggi mutunya (Rusiyanto et al,
2013). Warna butiran dan larutan garam
U. lactuca dipengaruhi oleh warna bahan
baku U. lactuca yang mengalami perubahan
dari hijau menjadi hijau kecokelatan karena
proses browning non enzimatis saat proses
pengeringan  (Masrikhiyah &  Wahyani,
2020) serta proses oksidasi pigmen klorofil
yang terkandung dalam U. lactuca (Erniati
et al, 2018). Ulva lactuca mengandung
klorofil sebanyak 7,45+0,09 ng/g (Sari &
Suharyanto, 2020). Proses pemanasan pada
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Figure 4 Sensory characteristics of U. lactuca salt

Gambar 4 Karakteristik sensori garam U. lactuca
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saat pengolahan garam U. lactuca mampu
menyebabkan perubahan klorofil menjadi
senyawa turunannya yakni feofitin yang
memberikan warna hijau kecokelatan pada
garam U. lactuca yang dihasilkan.

Atribut rasa memperoleh nilai respons
terendah dibanding atribut lain karena
timbulnya rasa dan aftertaste pahit dari garam
U. lactuca yang dicicip oleh panelis. Rasa dan
aftertaste pahit disebabnya karena adanya
kandungan mineral khususnya magnesium
dan kalsium (Seulalae et al., 2023). Garam U.
lactuca yang dihasilkan penelitian Nurjanah et
al. (2020a) mengandung magnesium sebesar
2,30+0,12 mg/g dan kalsium sebesar 4,72+0,05
mg/g. Meskipun terdapat rasa dan aftertaste
pahit, garam U. lactuca memiliki karakteristik
rasa, aroma, dan flavor umami yang khas.
Hal tersebut didukung dari kandungan asam
amino glutamat yang dimiliki oleh U. lactuca
(13-51 mg/100 g) (Milinovic et al., 2020).

KESIMPULAN

Kondisi optimum dari pembuatan
garam U. lactuca adalah rasio tepung dan
pelarut sebesar 1:13,5, waktu ekstraksi selama
12 menit, dan suhu ekstraksi 70°C. Verifikasi
dari parameter ini menghasilkan respons
rendemen sebesar 31,81+1,63%. Komposisi
kimia tertinggi garam U. lactuca ialah kadar
abu dan terendah kadar lemak. Garam U.
lactuca mengandung NaCl sebesar 27,310%
dan terdeteksi aman dari cemaran logam
berat. Nilai respons sensori garam U. lactuca
untuk atribut warna butiran, warna larutan,
rasa, aroma, mouthfeel, flavor, aftertaste, dan
overall berkisar pada rentang respons agak
tidak disukai hingga netral.
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