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Abstrak
Karagenan merupakan polisakarida bernilai ekonomi tinggi yang diperoleh dari alga merah 

sebagai bahan pengental maupun penstabil diberbagai industri. Metode ekstraksi karagenan yang umum 
digunakan di industri melibatkan proses alkali panas dengan waktu cukup panjang sehingga tidak efisien 
dan menghasilkan banyak limbah. Oleh karena itu, perlu teknik ekstraksi yang dapat meningkatkan 
efisiensi dan mengurangi dampak lingkungan. Penelitian ini bertujuan menentukan kondisi optimum 
ekstraksi kappa-karagenan K. alvarezii menggunakan metode UACE berdasarkan persentase rendemen 
dan kualitas fisikokimia. Variabel yang diamati pada penelitian ini adalah rasio pelarut dan rumput laut 
(20–100 mL/g), konsentrasi enzim selulase (2–10%) dan waktu ultrasonikasi (20–100 menit). Karagenan 
dari K. alvarezii yang telah mendapatkan praperlakuan selanjutnya diekstrak pada suhu 80-90ºC selama 30 
menit, dikarakterisasi dan dibandingkan dengan karagenan murni sesuai SNI 8391-1:2017.  Kenaikan rasio 
pelarut:rumput laut, jumlah enzim dan waktu ultrasonik dapat menaikkan rendemen karagenan hingga 
mencapai 62%. Karagenan yang dihasilkan memiliki warna yang lebih gelap dibandingkan karagenan 
komersial. Karagenan memiliki kadar air, sulfat, viskositas, kandungan logam berat sesuai SNI, sedangkan 
kadar abu dan abu tak larut asam melebihi SNI serta kekuatan gel dari karagenan masih di bawah SNI. 
Karagenan masih mengandung unsur N yang menunjukkan ketidakmurnian karagenan. Hasil spektrum 
FTIR menunjukkan bahwa karagenan yang diperoleh merupakan jenis kappa-karagenan. Penelitian 
lebih lanjut masih diperlukan untuk mengevaluasi pengaruh UACE sebagai perlakuan awal dalam proses 
ekstraksi karagenan sehingga tidak hanya meningkatkan jumlah karagenan, tetapi juga mutu karagenan 
yang dihasilkan.
Kata kunci: kappa-karagenan, praperlakuan, rendemen, sulfat, viskositas
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PENDAHULUAN 
 Karagenan merupakan polisakarida 

hidrokoloid bernilai ekonomi tinggi 
yang dapat diekstrak dari alga merah 
(Rhodophyceae) jenis Kappaphycus alvarezii 
(Eucheuma cottonii), Eucheuma spinosum dan 
Chondrus crispus dengan aplikasi di bidang 
farmasi, kimia, pangan dan bioteknologi 
sebagai pembentuk gel, penstabil, pengental, 
pensuspensi, dan pembentuk tekstur emulsi 
(Kementerian Kelautan dan Perikanan 
Republik Indonesia [KKP], 2023; Bui, 
2019). Karagenan telah banyak diteliti dan 
diaplikasikan yaitu cangkang kapsul keras 
(Suptijah et al., 2012; Tarman et al., 2024), 
pangan (Palupi et al., 2020; Mandiri et al., 
2022), kosmetik (Sujuliyani et al., 2021), 
edible coating (Nurdiani et al., 2024; Suharto 
et al., 2024), dan edible film (Qotimah et al., 
2020). Spektrum penggunaan karagenan yang 
luas menyebabkan kebutuhan karagenan di 
dunia terus mengalami peningkatan selama 
dua dekade terakhir dari 30.000-ton pada 
tahun 1999 meningkat menjadi 45.000-ton 
pada tahun 2009 dan mencapai 67.218-ton 
pada tahun 2019 (Zhang et al., 2024). Grand 
Review Research (2023) dalam Zhang et 
al. (2024) melaporkan bahwa karagenan 
merupakan hidrokoloid dengan nilai ekonomi 

tinggi kedua setelah agar-agar dengan harga 
mencapai USD $11,27 per kilogram. 

Berdasarkan jenis rumput laut, jumlah 
dan posisi gugus ester sulfat serta kadar 
3,6-anhidrogalaktosa, karagenan dibagi 
menjadi tiga jenis, yaitu kappa-karagenan 
(κ-karagenan), iota-karagenan (ι-karagenan) 
dan lambda-karagenan (λ-karagenan) 
(Imeson, 2009). Kappa-karagenan merupakan 
jenis karagenan yang paling banyak 
diproduksi dan digunakan di berbagai sektor. 
Kappa-karagenan diproduksi dari K. alvarezii, 
salah satu jenis alga merah yang banyak 
dibudidayakan di Indonesia secara ekstensif. 

Hingga saat ini industri karagenan 
masih menggunakan metode alkali panas 
dan presipitasi menggunakan etanol untuk 
mengekstrak karagenan. Metode ini banyak 
digunakan karena dapat meningkatkan sifat 
mekanik dari karagenan yang dihasilkan 
(Distantina et al., 2012). Namun metode ini 
memiliki beberapa kelemahan, yaitu konsumsi 
air yang tinggi selama proses pembersihan, 
konsumsi energi tinggi dan waktu proses 
yang lama, serta menghasilkan limbah air 
dalam jumlah yang besar, sehingga membatasi 
perkembangan industri pengolahan karagenan 
(Villanueva et al., 2009). Perlakuan alkali pada 
suhu tinggi dalam jangka waktu lama juga 

Optimization of Carrageenan Extraction from Kappaphycus alvarezii using 
Ultrasonic-assisted Cellulase Extraction (UACE) 

Abstract
Carrageenan is a high economic value polysaccharide obtained from red algae as a thickener and 

stabilizer in various industries. The extraction method of carrageenan commonly used in industry involves 
a hot alkaline process with a long time, which is inefficient and produces a lot of waste. Consequently, we 
require an extraction method that enhances efficiency and minimizes environmental effects. The goal of 
this study is to find the best conditions for extracting kappa-carrageenan from K. alvarezii using the UACE 
method, considering the quality and percentage of yield. The variables observed in this study were solvent 
and seaweed ratio (20-100 mL/g), cellulase enzyme concentration (2-10%), and ultrasonication time (20-
100 min). The pretreated carrageenan from K. alvarezii was extracted at 80-90ºC for 30 min, characterized, 
and compared with pure carrageenan according to SNI 8391-1:2017. Increasing the solvent:seaweed 
ratio, enzyme amount, and ultrasonic time can increase the carrageenan yield up to 62%. However, the 
carrageenan produced has a darker color than commercial carrageenan. Carrageenan has water content, 
sulfate, viscosity, heavy metal content according to SNI, while ash content and acid insoluble ash exceed SNI 
and gel strength of carrageenan is still below SNI. Carrageenan still contains the element N, which indicates 
the impurity of carrageenan. The results of the FTIR spec-trum showed that the carrageenan obtained was of 
the kappa-carrageenan type. Further research is required to determine the effects of UACE as a pretreatment 
in the extraction of carrageenan. The objective is to identify methods for producing increased quantities and 
enhancing the quality of carrageenan.
Keywords: kappa-carrageenan, pretreatment, sulfate, viscosity, yield
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dapat menyebabkan degradasi polisakarida 
(Ramadhan et al., 2022). Oleh karena itu, 
perlu dilakukan eksplorasi metode alternatif 
ekstraksi karagenan dengan menggunakan 
teknologi baru yang menawarkan hasil 
ekstraksi lebih banyak, karagenan dengan 
karakteristik lebih baik dengan waktu ekstraksi 
yang lebih pendek, konsumsi energi yang lebih 
rendah dan lebih ramah lingkungan. 

Ekstraksi berbantu gelombang 
ultrasonic atau Ultrasound-assisted Extraction 
(UAE) merupakan suatu teknik ekstraksi 
inovatif yang banyak dikembangkan 
selama beberapa tahun terakhir karena 
keunggulannya dibandingkan teknik ekstraksi 
konvensional. Teknik ekstraksi ini unggul 
dalam penggunaan pelarut yang lebih sedikit 
dan waktu ekstraksi yang lebih singkat (Wang 
et al., 2020), reaksi kimia yang lebih cepat 
(Ren et al., 2014), instrumen yang lebih 
sedikit (Carreira-Casais et al., 2021) dan lebih 
ramah lingkungan, sehingga meningkatkan 
efisiensi proses ekstraksi. Teknik ekstraksi 
ini memanfaatkan efek kavitasi akustik pada 
media ekstraksi (Kumar et al., 2021) untuk 
merusak dinding sel, sehingga senyawa 
atau komponen target akan terdifusi ke 
dalam pelarut (Chemat et al., 2017). Metode 
ekstraksi berbantu gelombang ultrasonik ini 
telah banyak diterapkan untuk mengekstraksi 
protein (Zhao et al., 2023), polisakarida (Chen 
et al., 2023), polifenol dan flavonoid (Vo et al., 
2023), karotenoid (Dianursanti et al., 2020), 
kurkuminoid (Rosarina et al., 2022) dan 
polisakarida dari matriks tanaman, misalnya 
pektin (Cui et al., 2021). Metode ini telah 
diterapkan untuk mengekstraksi polisakarida 
maupun komponen bioaktif yang berasal dari 
rumput laut, yaitu ulvan dari alga hijau Ulva 
lactuca (Ramadhan et al., 2022), alginat dari 
alga cokelat Ecklonia maxima (van Sittert et 
al., 2024), karagenan (Rafiquzzaman et al., 
2017; Mendes et al., 2024), agar-agar dari 
alga merah Gracilaria spp. (Uju et al., 2018), 
polifenol dan florotanin dari alga cokelat 
(Ummat et al., 2020).

Ekstraksi berbantu enzim atau 
Enzymatic-assisted Extraction (EAE) 
merupakan strategi baru dalam teknologi 
ekstraksi. Metode ini menggunakan enzim-

enzim tertentu yang secara spesifik akan 
merusak struktur membran sel melalui proses 
hidrolisis polisakarida penyusun membran sel 
dan mendorong pelepasan komponen target, 
sehingga meningkatkan jumlah senyawa 
target pada suatu proses ekstraksi (Huang et 
al., 2021). Enzim-enzim misalnya pektinase, 
β-glukonase, β-glukosidase, selulase dan 
xylanase banyak digunakan pada proses 
ekstraksi berbantu enzim ini (Iqbal et al., 
2021). Qian (2014) bahkan secara khusus 
mempelajari penggunaan enzim selulase 
pada ekstraksi polisakarida dari labu kuning. 
Metode ekstraksi berbantu enzim bersifat 
selektif, ramah lingkungan dan sangat cocok 
untuk bahan dengan kadar air tinggi, namun 
metode ini memerlukan waktu proses yang 
lebih lama. Metode ini telah diaplikasikan 
untuk mengekstraksi ulvan dari alga hijau 
Ulva fenestrate (Romero et al., 2023), 
karagenan dari K. alvarezii (Tarman et al., 
2020; Duan et al., 2016), senyawa flavonoid 
(Yin et al., 2023), lipid dari alga hijau Caulerpa 
lentillifera (Hanifah et al., 2021), polisakarida 
tanaman (X. Wang et al., 2023), antosianin 
dari kulit buah anggur (Munoz et al., 2004), 
karotenoid dari labu, dan senyawa fenol dari 
biji anggur (Stambuk et al., 2016). Namun 
kelemahan metode ini terletak pada harga 
enzim yang cukup tinggi, sehingga membatasi 
pengembangan metode ini. Hal tersebut dapat 
diantisipasi dengan penggunaan ulang enzim  
atau bersinergi dengan metode ekstraksi 
lainnya (Marić et al., 2018). 

Sinergi metode ekstraksi dapat 
mengatasi beberapa keterbatasan dan 
dapat mengarah pada peningkatan efisiensi 
proses secara keseluruhan. Nadar & Rathod 
(2017) melaporkan bahwa sinergi UAE dan 
EAE dapat meningkatkan aktivitas enzim 
pada kondisi optimal. Hal tersebut akan 
mengakibatkan perubahan struktur molekul 
enzim selulase, sehingga memengaruhi 
kinetika dan termodinamika selama proses 
ekstraksi (Subhedar & Gogate, 2014). 
Metode ini tidak hanya dapat mengurangi 
waktu proses ekstraksi, namun juga dapat 
meningkatkan kualitas ekstrak yang diperoleh 
(Wang et al., 2021). Sinergi antara EAE dan 
UAE dapat meningkatkan hasil ekstraksi 
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fukoidan dari alga cokelat Nizamuddinia 
zanardinii (Alboofetileh et al., 2019) dan 
senyawa phenol dari alga cokelat Saccharina 
muticum (Casas et al., 2019). Penelitian 
secara khusus menggabungkan metode UAE 
dan EAE menggunakan enzim selulase atau 
yang disebut sebagai Ultrasonic-assisted 
cellulase extraction (UACE) pada ekstraksi 
polisakarida, antioksidan ataupun protein 
telah dilaporkan pada beberapa proses 
ekstraksi, yaitu ekstraksi protein dari daun 
mulberry (Zhao et al., 2023) dan ekstraksi 
senyawa antioksidan dari buah markisa (Wang 
et al., 2021). Namun, metode ini masih jarang 
digunakan untuk mengekstrak polisakarida 
dari alga. Penggunaan metode UACE telah 
diaplikasikan pada ekstraksi alginat dari alga 
cokelat E. maxima (van Sittert et al., 2024). 
Namun hingga saat ini belum terdapat hasil 
penelitian yang melaporkan mengenai aplikasi 
UACE pada ekstraksi kappa-karagenan 
dari alga merah K. alvarezii. Penggunaan 
UACE pada ekstraksi kappa-karagenan 
diperkirakan dapat mengintensifkan proses 
perusakan struktur membran sel, sehingga 
akan diperoleh rendemen kappa-karagenan 
yang lebih banyak. Penelitian ini bertujuan 
menentukan kondisi optimum ekstraksi 
kappa-karagenan K. alvarezii menggunakan 
metode UACE berdasarkan persentase 
rendemen dan kualitas fisikokimia.

BAHAN DAN METODE 
Preparasi Rumput Laut K. alvarezii

Rumput laut K. alvarezii diperoleh dari 
Pantai Teritip, Kelurahan Teritip, Kecamatan 
Balikpapan Timur, Kota Balikpapan. Rumput 
laut dicuci bersih menggunakan air tawar 
untuk menghilangkan semua pengotor 
dan biota asing, kemudian dikeringkan di 
bawah sinar matahari selama 2 hari. Rumput 
laut kering selanjutnya digiling untuk 
memperoleh serbuk rumput laut kemudian 
diayak menggunakan ayakan 80 mesh untuk 
mendapatkan tepung rumput laut yang halus. 
Tepung rumput laut yang belum lolos ayakan 
80 mesh digiling kembali, sedangkan tepung 
rumput laut lolos ayakan 80 mesh dikemas 
dalam kantong plastik dan disimpan dalam 
kemasan kedap udara untuk selanjutnya 
digunakan pada penelitian ini. 

Analisis Pengaruh Praperlakuan 
Perlakuan pendahuluan (praperlakuan) 

dilakukan untuk mengevaluasi dampaknya 
terhadap efisiensi proses ekstraksi karagenan. 
Perlakuan yang diterapkan meliputi metode 
enzimatis menggunakan enzim selulase 
komersial (700 EGU/g, ρ = 1,22 g/mL), metode 
mekanis dengan ultrasonikasi menggunakan 
ultrasonic bath (Elmasonic P 60H, Jerman), 
serta metode kombinasi enzimatis berbantu 
ultrasonikasi. Karagenan dari rumput 
laut K. alvarezii yang telah mendapatkan 
perlakuan pendahuluan kemudian diekstraksi 
menggunakan metode pemanasan pada suhu 
80-90ºC selama 30 menit. K. alvarezii tanpa 
metode praperlakuan digunakan sebagai 
kontrol. Metode yang menghasilkan rendemen 
karagenan tertinggi akan dikembangkan lebih 
lanjut. Diagram alir pada tahap ini dapat 
dilihat pada Figure 1. 

Optimasi Ekstraksi Karagenan 
secara Enzimatis Berbantu 
Ultrasonikasi

Optimasi ekstraksi karagenan secara 
berbantu enzimatis dan ultrasonikasi mengacu 
pada (Duan et al., 2016) dengan modifikasi 
variabel terikat rasio pelarut dan rumput laut 
(20, 40, 60, 80, 100 mL/g ), konsentrasi enzim 
selulase (2, 4, 6, 8, 10%) dan waktu ultrasonikasi 
(20, 40, 60, 80, 100 menit). Optimasi untuk 
setiap variabel dilakukan secara bertahap. 
Variabel diuji satu per satu, sementara variabel 
lainnya dijaga tetap konstan. Kondisi optimal 
pada setiap tahap ditentukan berdasarkan 
rendemen karagenan tertinggi yang diperoleh. 
Tahap pertama optimasi dilakukan terhadap 
rasio pelarut dan rumput laut dengan 
menggunakan enzim selulase sebesar 6% dan 
waktu ultrasonikasi 20 menit. Selanjutnya, 
pada tahap kedua, optimasi konsentrasi enzim 
selulase dilakukan dengan menggunakan rasio 
pelarut dan rumput laut yang menghasilkan 
rendemen tertinggi dari tahap pertama, serta 
waktu ultrasonikasi tetap 20 menit. Tahap 
ketiga, optimasi waktu ultrasonikasi dilakukan 
dengan menggunakan rasio pelarut dan 
rumput laut serta konsentrasi enzim selulase 
yang memberikan rendemen tertinggi pada 
tahap sebelumnya. 
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ekstraksi karagenan menggunakan metode 
berbantu enzimatis dan ultrasonikasi dapat 
dilihat pada Figure 2. 

Rendemen
Rendemen dinyatakan sebagai 

persentase karagenan yang terekstrak dari 
sampel, dihitung sebagai berat karagenan 
yang diperoleh dibagi dengan rumput laut 
yang digunakan dikalikan 100% sesuai dengan 
rumus di bawah ini (Firdaus et al., 2021):

Analisis Warna
Kromameter (Minolta CR400, Jepang) 

digunakan untuk mengevaluasi warna 

Karagenan dari rumput laut K. 
alvarezii yang telah mendapatkan perlakuan 
pendahuluan selanjutnya diekstrak 
menggunakan metode pemanasan pada 
suhu 80-90ºC selama 30 menit. Selanjutnya 
dalam kondisi panas dilakukan penyaringan 
untuk memisahkan filtrat dan ampas. Setelah 
filtrat menjadi dingin, presipitasi karagenan 
dilakukan dengan menambahkan larutan 
KCl 2,5% (Pudak Scientific, Indonesia) 
pada rasio 1:1 (v/v) diikuti penambahan 
etanol dingin (teknis, 96%, PT Laksana 
Kahuripan Raya, Indonesia) pada rasio 1:2 
(v/v). Presipitat yang terbentuk dipisahkan 
dan dikeringkan pada suhu 50ºC selama 24 
jam. Karagenan yang diperoleh selanjutnya 
digiling hingga diperoleh serbuk karagenan 
dan dikarakterisasi. Diagram alir optimasi 

Rendemen =                                   × 100%massa karagenan
massa rumput laut

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 1 Flowchart of analysis of the effect of different pretreatments 
Gambar 1 Diagram alir analisis pengaruh praperlakuan yang berbeda 

 

Optimasi Ekstraksi Karagenan secara Enzimatis Berbantu Ultrasonikasi 

Optimasi ekstraksi karagenan secara berbantu enzimatis dan ultrasonikasi mengacu 

pada (Duan et al., 2016) dengan modifikasi variabel terikat rasio pelarut dan rumput laut (20, 

40, 60, 80, 100 mL/g ), konsentrasi enzim selulase (2, 4, 6, 8, 10%) dan waktu ultrasonikasi 

(20, 40, 60, 80, 100 menit). Optimasi untuk setiap variabel dilakukan secara bertahap. Variabel 

diuji satu per satu, sementara variabel lainnya dijaga tetap konstan. Kondisi optimal pada setiap 

tahap ditentukan berdasarkan rendemen karagenan tertinggi yang diperoleh. Tahap pertama 
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Figure 1 Flowchart of analysis of the effect of different pretreatments
Gambar 1 Diagram alir analisis pengaruh praperlakuan yang berbeda

Dissolved in water



JPHPI 2025, Volume 28 Nomor 2

Masyarakat Pengolahan Hasil Perikanan Indonesia 192

Optimasi ekstraksi karagenan, Kumalaningrum et al.
 http://dx.doi.org/10.17844/jphpi.v28i2.61454

 
Figure 2 Flowchart of optimization of carrageenan extraction using UACE methods 

with different variables 
Gambar 2 Diagram alir optimasi esktraksi karagenan menggunakan metode UACE 

dengan variable yang berbeda 
 

Analisis Warna 

Kromameter (Minolta CR400, Jepang) digunakan untuk mengevaluasi warna 

karagenan. Sebelum digunakan, kromameter dikalibrasi terlebih dahulu menggunakan plat 

keramik berwarna putih. Sampel karagenan diletakkan pada cawan petri hingga menutupi 

seluruh bagian dasar wadah, dan permukaan sampel harus rata. Kemudian cawan petri yang 

Pretreatment  
Variable 1. Liquid-to-solid ratio (20-100 mL/g) 

Variable 2. Cellulase concentration (2-10%), 
Variable 3. Ultrasonication time (20-100 min) 

Extraction at 80-90ºC for 30 min 

Filtration to get the filtrate 

Added KCl 2,5%, rasio 1:1 (v/v) followed by adding cold ethanol 
(96%) 1: 2 (v/v) 

Filtration to get the precipitate 

Oven the precipitate at 50ºC for 24 h 

Seaweed powder 

Carrageenan 

• Yield 
• Color measurement 
• Water and ash content 
• Acid insoluble ash 

content 
• Heavy metal content 
• Gel strength 
• Viscosity  
•  Elemental analysis of 

organic com-
poundsFT-IR 

Figure 2 Flowchart of optimization of carrageenan extraction using UACE methods with 
different variables

Gambar 2 Diagram alir optimasi ekstraksi karagenan menggunakan metode UACE dengan 
variabel yang berbeda

karagenan. Sebelum digunakan, kromameter 
dikalibrasi terlebih dahulu menggunakan plat 
keramik berwarna putih. Sampel karagenan 
diletakkan pada cawan petri hingga menutupi 
seluruh bagian dasar wadah, dan permukaan 
sampel harus rata. Kemudian cawan petri 
yang berisi sampel diletakkan di bawah 
measuring head dan dilakukan pengukuran 
warna dengan menekan tombol measurement. 
Hasil pengukuran akan muncul di layar 
berupa nilai L*, a* dan b*, dan nilai tersebut 

merupakan parameter warna suatu sampel 
L* menunjukkan derajat warna putih yang 
memiliki nilai berkisar 0 (hitam) hingga 100 
(putih). Parameter a* mengukur derajat warna 
merah (+a) atau hijau (-a), dan parameter b* 
menhukur derajat warna kuning (+b) atau 
biru (-b) (Martini et al., 2020).

 
Analisis Kadar Air dan Kadar Abu

Analisis kadar air dilakukan dengan 
menggunakan moisture balance (OHAUS 
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MB120, Amerika), sedangkan analisis kadar 
abu dilakukan secara gravimetri dengan 
mengabukan karagenan pada suhu 600ºC 
selama 3 jam. Kadar air menyatakan jumlah 
air yang terkandung di dalam karagenan, 
sedangkan kadar abu menyatakan banyaknya 
bahan anorganik yang terdapat pada 
karagenan (Nurhidajah et al., 2021; Diharmi 
et al., 2020).

Analisis Kadar Abu Tidak Larut 
Asam

Analisis kadar abu tidak larut asam 
mengacu pada SNI 2354.1:2010 (BSN, 2010). 
Karagenan yang telah diabukan dididihkan 
dalam 25 mL HCl 10% selama 5 menit, 
disaring menggunakan kertas saring tak 
berabu (Whatman 42), dan abu yang tersisa 
dicuci dengan akuades panas hingga netral. 
Kertas saring dan abu dikeringkan di dalam 
oven dan diabukan kembali pada suhu 500ºC 
selama 2 jam. Abu yang diperoleh dinyatakan 
sebagai abu tidak larut asam dan dihitung 
dengan persamaan sebagai berikut:

Analisis Kadar Logam Berat
Analisis logam berat dilakukan 

menggunakan metode spektrofotometri 
serapan atom (SSA) mengacu pada Uddin 
et al. (2016) dengan modifikasi. Sampel 
karagenan 1 g dimasukkan ke dalam vessel, 
kemudian ditambahkan 1 mL HClO4 60% 
(Merck, Jerman) dan 5 mL HNO3 65% (Merck, 
Jerman), dan didiamkan selama semalam. 
Sampel selanjutnya didestruksi dengan cara 
pemanasan secara bertahap hingga terbentuk 
endapan berwarna putih atau larutan jernih. 
Sampel yang telah terdestruksi sempurna 
diencerkan dengan air bebas ion hingga 
mencapai volume tertentu, dihomogenkan 
dan siap diuji.  Deret standar masing-masing 
logam berat (As, Cd, Pb dan Hg) digunakan 
sebagai pembanding.

Analisis Kadar Sulfat
Analisis kadar sulfat karagenan 

mengacu pada metode FMC Corp. (1977) 

dengan sedikit modifikasi. Sampel karagenan 
1 g ditimbang dan dimasukkan ke dalam 
erlenmeyer. Kemudian ditambahkan 50 
mL HCl 0,2N (HCl 37%, SAP Chemical, 
Indonesia) dan direfluks selama 6 jam hingga 
larutan menjadi jernih. Larutan jernih yang 
diperoleh dipindahkan ke dalam gelas piala 
dan dididihkan kembali. Setelah larutan 
mendidih, pindahkan gelas piala ke atas 
penangas air, kemudian ditambahkan 10 
mL larutan BaCl2 0,25M (Merck, Jerman) 
setetes demi setetes selama 2 jam. Endapan 
yang terbentuk disaring menggunakan kertas 
saring bebas abu (Whatman 42) dan dicuci 
dengan akuades mendidih hingga bebas 
klorida. Kertas saring dan endapan selanjutnya 
dikeringkan dalam oven pengering, diabukan 
pada suhu 550ºC hingga diperoleh abu yang 
berwarna putih yang merupakan BaSO4. 
Kadar sulfat dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut:

Uji Kekuatan Gel
Kekuatan gel dianalisis menggunakan 

Texture Analyzer (TA.XT plusC, UK). Gel 
karagenan disiapkan dengan menyiapkan 
larutan karagenan 1,5% yang dipanaskan 
pada suhu 80-85ºC hingga karagenan larut 
sempurna. Larutan karagenan yang diperoleh 
selanjutnya didinginkan hingga terbentuk gel 
yang kokoh, kemudian disimpan pada suhu 
4ºC selama semalam. Sebelum dilakukan 
pengujian, gel karagenan dikeluarkan dari 
lemari pendingin selama beberapa saat 
dan pengujian dilakukan pada suhu 10ºC 
(Diharmi et al., 2020). 

Uji Viskositas 
Viskositas karagenan ditentukan 

mengacu pada metode (Toumi et al., 2023) 
dengan menggunakan rheometer (Anton Paar 
MCR 302, Austria). Larutan karagenan 1,5% 
(b/v) dipanaskan pada suhu 80-85ºC disertai 
pengadukan konstan. Viskositas diukur pada 
suhu sampel 75ºC menggunakan plat standar 
(diameter 40 mm, gap 1 mm). Kurva aliran 
ditentukan berdasarkan variasi viskositas 

Abu tak larut asam =                                                 ×100% Berat abu tak larut asam (g)
Berat sampel (g)

Kadar sulfat =                                      ×100% berat abu (g)x 0.4116
berat sampel (g)
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sebagai fungsi laju geser pada kisaran 0,001–
1000 (1/s).

Analisis Kadar Unsur C, H, N dan 
S

Analisis terhadap unsur C, H, N, dan 
S pada karagenan berdasarkan Shrgawi et 
al. (2021) dilakukan menggunakan organic 
elemental analyzer (Thermo Fisher Scientific, 
Flash SMART, Jerman). Uji ini dilakukan 
untuk menentukan komposisi unsur karbon 
(C), hidrogen (H), nitrogen (N), dan sulfur 
(S) dalam karagenan guna mengevaluasi 
kemurnian serta kandungan protein yang 
masih tersisa.

Analisis Struktur Karagenan
Analisis struktur karagenan 

menggunakan inframerah transformasi 
fourier (FTIR) spektroskopi (Vertex 80, 
Jerman). Pengukuran spektrum FT-IR 
karagenan dilakukan dengan menggunakan 
teknik Attenuated Total Reflectance (ATR). 
Spektrum FT-IR direkam pada panjang 
gelombang 400-4000 cm-1 dengan resolusi 
spektral 0,5 cm-1 (Manuhara et al., 2016).

Analisis Data
Penelitian ini menggunakan rancangan 

acak lengkap (RAL) dengan  ulangan ekstraksi 
karagenan dilakukan sebanyak dua kali. Proses 
optimasi ekstraksi dengan metode UACE 
dilakukan secara bertahap, yaitu penentuan 

variabel rasio pelarut dan rumput laut 20, 
40, 60, 80, 100 mL/g), variabel konsentrasi 
enzim (2, 4, 6, 8,-10 mL/g), dan kemudian 
variabel waktu ultrasonikasi (20, 40, 60, 80, 
100 menit). Sedangkan analisis kualitas dan 
karakterisasi karagenan dilakukan dengan 
menguji karagenan pada variabel terbaik 
yang menghasilkan rendemen tertinggi. Data 
rendemen yang diperoleh kemudian diolah 
menggunakan uji ANOVA dengan perangkat 
lunak SPSS 29. Apabila hasil analisis sidik 
ragam menujukkan ada beda nyata, maka 
akan dilanjutkan dengan Tukey’s Test dengan 
taraf kepercayaan 95% (p<0,05).

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pengaruh Praperlakuan 

Rendemen karagenan yang diperoleh 
dari rumput laut K. alvarezii dengan berbagai 
perlakuan pendahuluan disajikan pada 
Figure 3. Hasil pengamatan menunjukkan 
perlakuan pendahuluan kombinasi enzimatis 
berbantu ultrasonikasi menghasilkan 
rendemen karagenan tertinggi, yaitu sebesar 
44,50%. Menurut Tarman et al. (2020), 
penggunaan enzim selulase bertujuan untuk 
meningkatkan efisiensi proses ekstraksi 
karagenan dari rumput laut merah karena 
enzim tersebut secara efektif merusak matriks 
serat rumput laut, sehingga memudahkan 
pelepasan karagenan. Karagenan terletak di 
dalam dinding sel matriks rumput laut dan 
merupakan komponen yang bersifat larut 

Figure 3 Effect of various pretreatments on carrageenan yield (p<0.05)
Gambar 3 Pengaruh variasi praperlakuan pada rendemen karagenan (p<0,05)
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dalam air, sehingga untuk mendapatkannya 
dinding sel rumput laut harus dipecah agar 
karagenan dapat terlepas. Dinding sel matriks 
rumput laut umumnya tersusun dari selulosa, 
sehingga sangat rentan terhadap hidrolisis 
enzimatis. Selain itu ketiadaan lignin sebagai 
komponen penyusun dinding sel matriks 
rumput laut memungkinkan proses hidrolisis 
berlangsung lebih cepat (Tarman et al. 
2020). Hal ini didukung oleh hasil penelitian 
Varadarajan et al. (2009) yang menunjukkan 
bahwa penggunaan enzim selulase pada 
ekstraksi karagenan menghasilkan rendemen 
sebesar 45% dibandingkan ekstraksi dengan 
cara konvensional yang hanya menghasilkan 
rendemen karagenan sebesar 37,5%.  Penelitian 
mengenai ekstraksi karagenan dengan 
berbantu enzim selulase juga telah dilakukan 
oleh Sulistiawati et al. (2020). Ekstraski 
karagenan dari K. alvarezii menggunakan 
enzim selulase sebanyak 1% dapat menaikkan 
rendemen hingga 6,44%. 

Aplikasi metode ekstraksi berbantu 
ultrasonikasi menunjukkan adanya 
peningkatan jumlah rendemen komponen 
target yang diperoleh dibandingkan metode 
ekstraksi lainnya, misalnya metode ekstraksi 
konvesional, metode fluida superkritis 
(supercritical fluid extracion) dan metode 
ekstraksi berbantu gelombang mikro 
(microwave-assisted extraction) (Wang et al., 
2021; Vo et al., 2023; Mendes et al., 2024). 
Perlakuan ultrasonikasi menyebabkan 
terjadinya kerusakan dinding sel yang 

menyebabkan pengecilan ukuran partikel, 
memicu lebih banyak sonoporasi serta 
fragmentasi dinding dan jaringan sel 
rumput laut, sehingga akan meningkatkan 
perpindahan massa isi sel dan penetrasi 
pelarut ke dalam jaringan rumput laut (Vo et 
al., 2021; Mendes et al., 2024).  Penggabungan 
dua metode, yaitu kombinasi enzimatis dan 
ultrasonik memberikan hasil maksimal pada 
ekstraksi karagenan, dibandingkan hanya 
menggunakan salah satu metode saja. 

Optimasi Ekstraksi Karagenan
Pengaruh rasio rumput laut : 
pelarut terhadap jumlah rendemen

Rendemen karagenan yang diperoleh 
dari proses ekstraksi pada berbagai rasio 
rumput laut : pelarut disajikan pada Figure 4. 
Rendemen karagenan mengalami peningkatan 
seiring dengan peningkatan rasio pelarut 
: rumput laut yang digunakan. Rendemen 
tertinggi dihasilkan dari perlakuan dengan 
rasio pelarut : rumput laut 100 mL/g sebesar 
54,5±0,5%, sedangkan rendemen terendah 
dihasilkan dari perlakuan dengan rasio 
pelarut : rumput 20 mL/g sebesar 44,5±0,5%. 
Hasil uji sidik ragam menunjukkan bahwa 
perbedaan rasio pelarut : rumput laut dari 
20 mL/g ke 40 mL/g, 40 mL/g ke 60 mL/g, 
60 mL/g ke 80 mL/g, dan 80 mL/g ke 100 
mL/g tidak berpengaruh nyata terhadap 
rendeman yang dihasilkan. Namun, grafik 
pada Figure 4 menunjukkan bahwa rendemen 
yang diperoleh cenderung bertambah dengan 

Figure 4 Yield of carrageenan extracted using various liquid-to-solid ratio (p<0.05)
Gambar 4 Rendemen karagenan diekstrak pada berbagai rasio pelarut dan rumput laut (p<0,05)
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bertambahnya rasio pelarut : rumput laut. 
Rasio pelarut dan rumput laut yang 

lebih tinggi akan berpotensi menghasilkan 
rendemen karagenan yang lebih banyak. Hal 
tersebut sesuai dengan prinsip perpindahan 
massa bahwa makin tinggi rasio pelarut : 
rumput laut, maka makin tinggi pula luas 
permukaan kontak antara padatan dengan 
pelarut, sehingga akan meningkatkan laju 
difusi zat terlarut ke dalam pelarut. Hal ini 
menyebabkan peningkatan efisiensi proses 
transfer massa yang akan menyebabkan lebih 
banyak zat terlarut yang dapat diekstrak, 
sehingga akan dihasilkan rendemen karagenan 
yang lebih banyak (Mohamad et al., 2013). 

Pengaruh konsentrasi enzim 
selulase terhadap jumlah 
rendemen

Pengaruh konsentrasi selulase 
terhadap persentase rendemen karagenan 
ditunjukkan pada Figure 5. Secara umum 
terdapat peningkatan jumlah karagenan 
yang dihasilkan seiring dengan peningkatan 
jumlah enzim selulase yang ditambahkan. 
Penambahan enzim selulase 2% dihasilkan 
rendemen karagenan sebesar 47,0±0,0%, 
sedangkan pada penambahan enzim selulase 
10% dihasilkan rendemen karagenan sebesar 
57,0±1,0%. Hasil uji sidik ragam menunjukkan 
bahwa rendemen karagenan mengalami 
kenaikan secara signifikan setelah 6% 
konsentrasi enzim ditambahkan. Penambahan 
konsentrasi enzim lebih dari 6%, yaitu 8% 

dan 10%, tidak memberikan perbedaan 
secara signifikan. Meskipun demikin, Figure 
5 menunjukkan kecenderungan kenaikan 
rendemen dengan makin tinggi konsentrasi 
enzim selulase yang ditambahkan. 

Peningkatan konsentrasi enzim 
selulase akan meningkatkan intensitas 
hidrolisis selulosa yang merupakan 
komponen penyusun dinding sel rumput 
laut, sehingga proses perusakan dinding sel 
akan berlangsung secara lebih intensif. Hal ini 
akan menyebabkan lebih banyak karagenan 
terdifusi dalam pelarut. Munoz et al. (2004) 
dan Wang et al. (2023) dalam penelitiannya 
mengenai ekstraksi polisakarida dari 
Acanthopanax senticosus secara enzimatis 
menggunakan selulase menyatakan bahwa 
peningkatan konsentrasi enzim selulase akan 
meningkatkan rendemen polisakarida yang 
diperoleh.

Pengaruh waktu ultrasonikasi 
terhadap rendemen karagenan

Figure 6 menunjukkan pengaruh 
waktu ultrasonikasi terhadap rendemen 
karagenan yang diperoleh. Hasil uji sidik 
ragam menunjukkan bahwa peningkatan 
waktu ultrasonikasi berpengaruh terhadap 
rendemen, terutama dari menit ke-20 ke menit 
ke-40. Namun, rendeman yang dihasilkan 
pada menit selanjutnya, yaitu menit ke-60, 80 
dan 100, tidak memberikan perbedaan yang 
signifikan. Walaupun demikian, secara umum 
persentase rendemen karagenan meningkat 

Figure 5 Yield of carrageenan extracted using various cellulase concentrations (p<0.05)
Gambar 5 Rendemen karagenan diekstrak pada berbagai konsentrasi selulase (p<0,05)
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seiring dengan waktu ultrasonikasi yang lebih 
lama. Peningkatan waktu ultrasonikasi tersebut 
mampu meningkatkan persentase rendemen 
karagenan sebesar 2–5,5%. Perlakuan 
ultrasonikasi selama 40 menit (58,5±0,5%) 
mampu meningkatkan persentase rendemen 
karagenan sebesar 2% dari rendemen 
karagenan dengan waktu ultrasonikasi selama 
20 menit (56,5±0,5%), sedangkan perlakuan 
ultrasonikasi selama 100 menit (62,0±0,0%) 
mampu meningkatkan rendemen karagenan 
sebesar 5,5% dari rendemen karagenan 
dengan waktu ultrasonikasi selama 20 menit. 

Persentase rendemen karagenan yang 
diperoleh pada penelitian ini cukup tinggi jika 
dibandingkan dengan persentase rendemen 
karagenan dari penelitian-penelitian 
sebelumnya ditunjukkan pada Table 1 yang 
menunjukkan bahwa kandungan dan kualitas 
karagenan dari K. alvarezii sangat bervariasi. 
Keberagaman ini dapat dipengaruhi oleh 
faktor biotik yaitu strain atau kultivar dari 
K. alvarezii maupun faktor abiotik yaitu 
suhu, salinitas, intensitas sinar matahari, 
pH, kejernihan air, sehingga bahan baku 
memiliki heterogenitas yang tinggi. Selain 
itu keberagaman rendemen karagenan juga 
sangat dipengaruhi oleh metode ekstraksi 
yang digunakan maupun variabel terikat yang 
digunakan yaitu suhu dan waktu ekstraksi, 
jenis pelarut yang digunakan, jenis alkali dan 
konsentrasi larutan alkali yang digunakan, 
suhu dan lama perlakuan alkali. Secara umum 

perlakuan pendahuluan secara enzimatis 
menggunakan enzim selulase berbantu 
ultrasonikasi pada proses ekstraksi karagenan 
dari K. alvarezii ini mampu menghasilkan 
rendemen karagenan cukup tinggi. 

Karakterisasi Karagenan
Warna karagenan

Karagenan yang diperoleh dari proses 
optimasi selanjutnya dikarakterisasi untuk 
diuji kualitasnya. ketampakan karagenan 
yang dihasilkan pada penelitian ini disajikan 
pada Figure 7 dan hasil karakterisasi warna 
karagenan disajikan pada Table 2.

Karagenan merupakan bahan 
tambahan pangan yang banyak dijumpai 
pada produk minuman, olahan susu dan 
olahan daging. Penambahan karagenan 
akan memengaruhi  penampakan produk 
makanan secara keseluruhan, sehingga warna 
menjadi salah satu parameter penentu mutu 
karagenan. Serbuk karagenan berwarna 
putih hingga krem, sehingga nilai L* menjadi 
sangat penting mengingat efek yang dapat 
ditimbulkan oleh warna putih dari karagenan 
terhadap hasil akhir warna produk. Hasil 
pengamatan menunjukkan bahwa karagenan 
yang dihasilkan pada riset ini berwarna 
cokelat tua dengan nilai L*, a* dan b* disajikan 
pada Table 2. Karagenan yang dihasilkan pada 
penelitian ini memiliki nilai L* cukup rendah, 
sehingga produk cenderung berwarna gelap. 
Hal ini disebabkan karena pada penelitian 

Figure 6 Yield of carrageenan extracted using various ultrasonication times (p<0.05)
Gambar 6 Rendemen karagenan diekstrak pada berbagai waktu  (p<0,05)
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Table 1 Yield extraction of K. alvarezii carrageenan from different localities using different 

Extraction method Yield (%) Location References
UACE 61 Balikpapan, East Kalimantan, 

Indonesia
The results of the research 

NE 40-50 Cam Ran Bay, Vietnam Bui et al. (2019)

SFE 71 Wagina, Solomon Island Rhein-Knudsen et al. 
(2015)

Alkali (NaOH) 48 Palk Bay, India Mishra et al. (2006)

Alkali (KOH) 52 Palk Bay, India Mishra et al. (2006)

Alkali (4% KOH) 53.2 Philippines Ohno et al. (1996)

Alkali (6% KOH) 54.6 Philippines Ohno et al. (1996)

Alkali (8% KOH) 53.7 Philippines Ohno et al. (1996)

UAE 50-55 BIS Agroculture (Madagascar) Youssouf et al. (2017)

NE 45.47 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

SFE 53.40 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

CE (NaOH) 35.67 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

CE (KOH) 77.33 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

UAE (NaOH) 33.73 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

UAE (KOH45) 63.20 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

UAE (KOH) 76.70 Pangasinan, Philippines Mendes et al. (2024)

MAE (water, 60C) 17.16 Santa Catarina, Brazil Rudke et al. (2022)

MAE (water, 80C) 23.42 Santa Catarina, Brazil Rudke et al. (2022)

MAE (water, 100C) 23.02 Santa Catarina, Brazil Rudke et al. (2022)

CE (80C) 50.25 Santa Catarina, Brazil Rudke et al. (2022)
PWCE 34.12 Santa Catarina, Brazil Rudke et al. (2022)

Tabel 1 Rendemen ekstraksi karagenan dari rumput laut K. alvarezii dari berbagai wilayah 
methods

menggunakan berbagai metode ekstraksi

NE = Native Extraction, SFE = Supercitical Fluid Extraction, CE = Conventional Extraction, UAE = Ultrasound-
Assisted Extraction, MAE = Microwave-Assisted Extraction, PWCE = Pressurized-water carrageenan extraction, 
UACE = Ultrasound-Assisted Cellulase Extraction 

Table 2 L*, a*, and b* values of carrageenan 

Type of carageenan L* a* b*
Commercial carrageenan 72.2±0.1 2.7±0.0 11.2±0.1
Carrageenan from this study 36.9±1.1 5.9±1.4 19.3±0.3
Carrageenan (Sigma-Aldrich C1013) 74.1±0.2 4.1±0.0 14.9±0.1

Tabel 2 Nilai L*, a*, dan b* karagenan 
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ini tidak dilakukan proses penghilangan 
pigmen yang terdapat pada rumput laut 
K. alvarezii, sehingga keberadaan pigmen 
fikoeritrin, klorofil, karoten dan xantofil 
memengaruhi kualitas warna dari produk 
akhir. Hal ini didukung oleh hasil penelitian 
Uju et al. (2019) yang menunjukkan bahwa 
proses penghilangan pigmen (bleaching) 
menggunakan asam perasetat dapat 
meningkatkan kecerahan warna karagenan 
yang dihasilkan. 

Kadar air dan abu 
Hasil karakterisasi dari karagenan 

selanjutnya dapat dilihat pada Table 3. 
Karagenan yang diperoleh memiliki kadar 
air sebesar 5,47±1,44% dan telah sesuai 
dengan SNI 8391-1:2017. Hasil analisis kadar 
abu menunjukkan bahwa karagenan yang 
dihasilkan pada penelitian ini memiliki kadar 
abu mencapai 50,65±0,91%, di atas batas 
maksimum yang diperbolehkan dalam SNI 
8391-1:2017 tentang karagenan murni, yaitu 
15-40%. Abu merupakan bahan anorganik 
sisa hasil pembakaran suatu bahan. Kadar 
abu suatu bahan umumnya berkaitan dengan 
kandungan mineral bahan tersebut, makin 
rendah kandungan mineral bahan tersebut, 
maka makin rendah pula kadar abunya. 

Kadar abu sangat dipengaruhi oleh 
teknik ekstraksi karagenan dan tingkat 
kebersihan dalam proses pencucian rumput 
laut. Pencucian rumput laut merupakan tahap 
penting untuk meminimalisir kandungan 
garam yang berlebihan (Martín-del-
Campo et al., 2021). Pencucian yang kurang 
optimal selama proses koagulasi karagenan 

dengan penambahan larutan KCl juga dapat 
memberikan dampak signifikan, karena ion 
K⁺ berperan dalam meningkatkan kadar 
abu. Manuhara et al. (2016) dalam penelitian 
ekstraksi kappa karagenan dari K. alvarezii 
membuktikan bahwa kenaikan konsentrasi 
larutan KCl dalam proses koagulasi karagenan 
dapat meningkatkan kadar abu.

Kadar abu tak larut asam dan 
logam berat

Tingginya kadar abu karagenan yang 
dihasilkan pada penelitian ini diikuti oleh 
tingginya kadar abu tidak larut asam dari 
karagenan yang dihasilkan, yaitu 3,46±0,63% 
(Table 3). Tingginya kadar abu dan kadar abu 
tidak larut asam dari karagenan hasil penelitian 
ini dapat memberikan gambaran mengenai 
kualitas rumput laut yang digunakan pada 
penelitian ini. Kadar abu tidak larut asam 
umumnya digunakan untuk mengetahui 
keberadaan kontaminan dalam suatu bahan, 
seperti pasir, tanah, dan bahan asing lainnya.  
Kadar abu tidak larut asam pada karagenan 
juga dipengaruhi oleh kandungan mineral 
dalam bahan baku dan memiliki hubungan 
yang kuat dengan keberadaan logam berat 
dalam bahan tersebut (Subaryono et al., 2021). 
Meskipun ada keterkaitan antara abu tak 
larut asam dengan keberadaan logam berat, 
kandungan logam berat yaitu As, Cd, Hg, dan 
Pb karagenan yang didapatkan masih jauh di 
bawah SNI (Table 3).

Kadar sulfat dan kekuatan gel
Kekuatan gel karagenan, yang 

merupakan salah satu atribut mutu kualitas 

                                          (A)                                  (B)                                  (C)

Figure 7 Carrageenan powder; (A) commercial (bulk), (B) from this study, (C) commercial 
(Sigma-Aldrich C1013)

Gambar 7 Serbuk karagenan; (A) komersial (grosir), (B) hasil penelitian, (C) komersial 
(Sigma-Aldrich C1013)
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karagenan, dipengaruhi oleh kadar sulfat 
dan kadar 3,6-anhydro-D-galactose (3-AG). 
Kandungan kadar sulfat yang rendah dan 
kandungan kadar 3-AG yang tinggi akan 
menghasilkan karagenan dengan kekuatan 
gel yang  tinggi (Azevedo et al., 2013; 
Jiang et al., 2022). Kondisi tersebut dapat 
dicapai melalui perlakuan alkali yang akan 
mengubah D-galaktosa-6-sulfat menjadi 
3,6-anhidrogalaktosa, dan sebagian gugus 
sulfat pada posisi C6 mengalami substitusi 
nukleofilik oleh gugus alkoksi (-RO-) 
membentuk cincin 3,6-cincin terdehidrasi 
(Viana et al., 2004). Avezedo et al. (2013) 
menyatakan bahwa adanya perlakuan alkali 
pada ekstraksi karagenan akan menghasilkan 
karagenan dengan kadar sulfat rendah namun 
memiliki kadar 3,6-AG tinggi. Hal ini akan 
mendorong pembentukan lebih banyak heliks 
ganda dan meningkatkan stabilitas struktur 
molekul, sehingga meningkatkan kekuatan gel 
karagenan secara signifikan.

Hasil analisis pada Table 3 
menunjukkan bahwa kadar sulfat karagenan 
yang dihasilkan pada penelitian ini telah sesuai 
dengan kadar sulfat dalam SNI 8391-1:2017 
tentang karagenan murni, yaitu 23,05±0,27%  
(BSN, 2017). Namun kekuatan gel karagenan 
yang dihasilkan hanya sebesar 37,74 g/cm2 

(Table 3). Hal tersebut menunjukkan bahwa 
gel yang dihasilkan oleh karagenan tersebut 
sangat rapuh. Tidak terdapat perlakuan alkali 
yang dilakukan sebelum proses ekstraksi, 
sehingga tidak terjadi konversi D-galaktosa-
6-sulfat menjadi 3,6-anhidrogalaktosa yang 
memengaruhi pembentukan ikatan heliks 
dan kestabilan struktur molekul, sehingga 
dihasilkan gel yang tidak kokoh (Jiang et al., 
2022). Noor et al. (2021) melakukan ekstraksi 
karagenan dari Kappaphycus alvarezii yang 
berasal dari Tanjung Sumenep. Karagenan 
yang diekstraksi dengan KOH 0,5 N dan 
NaOH 0,5 N menghasilkan kekuatan gel 
yang cukup tinggi, yaitu 421,483±156,74 g/
cm2 dan 431,68±262,02. Sedangkan, ekstraksi 
dengan menggunakan pelarut air tidak dapat 
membentuk gel.

Viskositas 
Viskositas yang dihasilkan sebesar 5,7 

cPs (Table 3). Walaupun telah memenuhi batas 
minimum yang diperbolehkan dalam SNI 
8391-1:2017 tentang karagenan murni (BSN, 
2017), namun nilai viskositas karagenan yang 
dihasilkan pada penelitian ini cukup rendah 
jika dibandingkan dengan nilai viskositas 
karagenan dari penelitian-penelitian 
sebelumnya seperti ditunjukkan pada Table 4.

Table 3 Characteristics of carrageenan based on research result

Parameters Carrageenan 
research result SNI 8391-1:2017

Water content (%) 05.47±1.44 ≤12
Ash content (%) 50.65±0.91 15-40
Acid insoluble ash content (%) 03.46±0.63 ≤1
Sulfate content (%) 23.05±0.27 15-40
pH 06.57±0.15 -
Gel Strenght (water gel, 1,5% at 10ºC) (g/cm2) 37.74±3.35 ≤700
Particle size (60 mesh) (%) - ≤80
Viscocity (1,5% at 75ºC) (cPs) 05.70±0.15 ≤5
Arsen (As) (mg/kg) <0.0003 ≤3
Cadmium (Cd) (mg/kg) 0.001 ≤2
Mercury (Hg) (mg/kg) 0.11 ≤1
Lead (Pb) (mg/kg) 0.60 ≤5

Tabel 3 Karakteristik karagenan hasil penelitian
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Selain memengaruhi kekuatan 
gel, kadar sulfat memengaruhi viskositas 
karagenan. Menurut Campo et al. (2009), 
nilai kadar sulfat karagenan berbanding 
lurus dengan nilai viskositas, makin rendah 
kadar sulfat, maka makin rendah viskositas 
karagenan. Hal ini karena gugus sulfat bersifat 
hidrofilik, sehingga mudah untuk berikatan 
dengan molekul air. Akibatnya karagenan 
yang memiliki kadar sulfat tinggi akan lebih 
mudah larut dalam air. 

Kadar unsur C, H, N dan S 
Kandungan C, H, N dan S dari 

karagenan yang dihasilkan pada penelitian ini 
disajikan ada Table 5. Karagenan mengandung 

unsur C dan S yang tinggi karena karagenan 
merupakan polisakarida yang mengandung 
gugus sulfat. Jika dibandingkan dengan 
refined carrageenan pada penelitian Adam 
et al. (2021), kadar C, H, dan S dari tepung 
karagenan yang dihasilkan pada penelitian 
ini masih rendah, menunjukkan bahwa 
tingkat kemurniannya belum setara dengan 
karagenan komersial yang telah dimurnikan. 

Selain itu, adanya nitrogen (N) sebesar 
0,96% dalam karagenan hasil penelitian ini 
mengindikasikan masih adanya protein, 
yang menandakan bahwa karagenan yang 
dihasilkan belum sepenuhnya murni. 
Refined carrageenan sebagai perbandingan 
mengandung nitrogen 0%, yang artinya 

Table 4 Comparison of carrageenan viscocity from K. alvarezii extracted using various methods

Extraction method Viscocity (cPs) References
UACE 005.70 The results of the research
NE 016.80 Mendes et al. (2024)
SFE 007.80 Mendes et al. (2024)
CE (NaOH) 015.90 Mendes et al. (2024)
CE (KOH) 050.87 Mendes et al. (2024)
UAE (NaOH) 008.10 Mendes et al. (2024)
UAE (KOH45) 183.60 Mendes et al. (2024)
UAE (KOH) 658.70 Mendes et al. (2024)
BM 011.81 Firdayanti et al. (2023)
Alkali* 021.49 Siregar et al. (2016)

Tabel 4 Perbandingan viskositas karagenan dari rumput laut K. alvarezii yang diekstrak dengan 
beberapa metode

NE = Native Extraction, SFE = Supercitical Fluid Extraction, CE = Conventional 
Extraction, UAE = Ultrasound-Assisted Extraction, BM = Bead Mill, UACE = 
Ultrasound-Assisted Cellulase Extraction. Alkali* according to Hayashi et al. 
(2007). 

Table 5 Elemental content in carrageenan 

Type of element Carrageenan research 
results (%)

Commercially refined 
carrageenan (%)* 

Carbon (C) 24.01 31.52
Hydrogen (H) 04.40 05.97
Nitrogen (N) 00.96 00.00
Sulfur (S) 05.89 06.28

Tabel 5 Kadar unsur dalam karagenan

(Adam et al., 2021)
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memiliki kemurnian yang lebih tinggi. 
Hal ini menunjukkan bahwa meskipun 
metode ekstraksi berbantu ultrasonikasi-
enzimatis meningkatkan rendemen, metode 
ini masih perlu disempurnakan agar dapat 
menghasilkan karagenan dengan kualitas 
yang lebih baik dan kemurnian lebih tinggi.

Gugus fungsi karagenan
Figure 8 menunjukkan spektrum 

FTIR dari karagenan yang dihasilkan pada 
penelitian ini. Spektrum FT-IR menunjukkan 
puncak pada bilangan gelombang 3370,69 
cm⁻¹ yang menunjukkan adanya vibrasi 
peregangan gugus hidroksi (O-H), sedangkan 
puncak pada bilangan gelombang 2922,73 
cm⁻¹ menunjukkan adanya vibrasi peregangan 
C–H alifatik (Dewi et al., 2012). Pita serapan 
kuat pada 1232,21 cm⁻¹ dan 1065,55 cm⁻¹ 
menunjukkan keberadaan ikatan ester sulfat 
(S=O) dan ikatan β-1,4-glikosidik (Abdul 
Khalil et al., 2018). Puncak pada 926,23 
cm⁻¹ dan 845,39 cm⁻¹ mengindikasikan 
keberadaan 3,6-anhidro-D-galaktosa dan 
D-galaktosa-4-sulfat, yang menjadi ciri khas 
karagenan jenis kappa. Tidak adanya serapan 
di sekitar 805 cm⁻¹, serta 1026, 867, 830, dan 
820 cm⁻¹, menunjukkan bahwa sampel tidak 
mengandung iota (ι) maupun lambda (λ) 

karagenan (Prado-Fernández et al., 2003).

KESIMPULAN
Perlakuan pendahuluan enzimatis 

berbantu ultrasonikasi (UACE) pada ekstraksi 
karagenan dari K. alvarezii meningkatkan 
rendemen karagenan dibandingkan metode 
lain. Rendemen meningkat seiring dengan 
peningkatan rasio pelarut:rumput laut, 
konsentrasi enzim selulase, dan waktu 
ultrasonikasi. Namun, karagenan yang 
dihasilkan memiliki warna lebih gelap, kadar 
abu tinggi, kekuatan gel rendah, serta belum 
memenuhi SNI 8391-1:2017. Kandungan 
nitrogen yang terdeteksi menunjukkan 
ketidakmurnian karagenan yang dihasilkan 
akibat masih terdapat kandungan protein. 
Analisis FTIR mengonfirmasi bahwa 
karagenan yang diperoleh adalah merupakan 
jenis kappa-karagenan. Berdasarkan hasil 
tersebut perlu dilakukan penelitian lebih lanjut 
mengenai aplikasi perlakuan pendahuluan 
enzimatis berbantu ultrasonikasi pada proses 
ekstraksi karagenan agar tidak hanya mampu 
menghasilkan karagenan dalam kuantitas 
yang lebih banyak, namun juga mampu 
menghasilkan karagenan dengan kualitas 
yang lebih baik.

 

Figure 8 FTIR Spectrum of carrageenan sample
Gambar 8 Spektrum FTIR sampel karagenan
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