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RINGKASAN

Seorang atlet di samping membutuhkan asupan gizi yang tepat untuk ketahanan tubuh,
juga membutuhkan serat pangan yang berfungsi melancarkan pencernaan dan antioksidan agar
berat badan dan kondisi tubuh stabil. Sumber yang baik untuk menghasilkan asupan semacam
ini antara lain adalah umbi yacon. Umbi tumbuhan ini mengandung prebiotik FOS
(fruktooligosakarida) yang merupakan pemanis alami berkalori rendah yang mampu
mempertahankan glukosa darah dan mencegah hiperkolesterol. FOS berfungsi mencegah stres
gastro-intestinal, meningkatkan bioavailabilitas mineral besi, kalsium yang dibutuhkan darah
dan tulang. Umbi yacon menjadi pemanis antidiabetes, karena memiliki indeks glikemik yang
sangat rendah yang tidak meningkatkan dan menjaga kesetimbangan gula darah. Konsumsi
umbi yacon sebelum berolahraga cenderung membakar lemak untuk energi dan menghemat
glikogen otot. Ini membuat menjadi berenergi, tidak mudah dan cepat mengatasi kelelahan,
memiliki pikiran tajam, dan memaksimalkan kinerja atlet. Umbi yacon mengandung banyak
kalium sebagai vasodilator yang berfungsi menurunkan tekanan darah. Komponen bioaktif
utama lain dalam umbi yacon adalah asam klorogenat (CA) yang berfungsi sebagai
antioksidan, anti hiperglikemik dan hiperlipidemik

Umbi yacon dapat dikonsumsi secara efektif dalam bentuk ekstrak ataupun sirup yacon.
Ekstrak umbi yacon atau sirup yacon memiliki warna hijau gelap kehitaman. Sirup tersebut
menjadi berrwarna hijau kuning cerah bila ditambahkan inhibitor. Sirup merupakan cairan
kental dengan rasa manis dan enak. Konsumsi sirup yacon dapat meminimalkan penyimpanan
lemak tubuh dan meningkatkan daya tahan tubuh. Faktor yang langsung mempengaruhi kadar
sakarida, FOS, dan CA yacon dalam proses pengolahan antara lain enzim, pH dan suhu. Agar
komponen bioaktif FOS dan CA tersedia optimum maka pengolahan ekstrak ataupun sirup
yacon harus dikontrol dan komponen bioaktif harus dilindungi.

Kandungan FOS dan asam klorogenat dalam sirup dapat dipertahankan dengan cara
enkapsulasi. Kombinasi kaffa karagenan-locus bean gum dengan perbandingan 1:1
menghasilkan bead enkapsulasi terbaik. Kepastian enkapsulasi dihasilkan dari analisis dengan
SEM dan FTIR. Pada proses enkapsulasi terjadi perubahan gugus fungsi dan ikatan kimia yang
dapat ditelusuri dengan menggunakan analisis FTIR terhadap bahan murni dan bahan yang
telah berkombinasi.

Efisiensi tertinggi enkapsulasi diperoleh dari kombinasi bahan Kaffa Karagenan-Pektin
1:1. Desolusi terendah rata-rata dihasilkan pada kombinasi Kaffa Karagenan-Alginat. Nilai
bioavailibilitas mineral Fe dan Ca dari ekstraks kuning lebih baik dibandingkan dengan
ekstraks hijau kehitaman baik secara in-vitro mmaupun secara in-vivo.
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BAB | PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Para atlit butuh nutrisi yang tepat seperti protein, lemak, karbohidrat, vitamin, mineral,
serat pangan (SP), dan antioksidan [1]. SP berfungsi memperlancar pencernaan agar berat
badan dan stamina atlit stabil [2]. Antioksidan mencegah pembentukan radikal bebas untuk
kesehatan [3]. Prebiotik inulin dan FOS (Fructooligosaccharides) merupakan pemanis
berkalori rendah serta antioksidan asam klorogenat (CA, chlorogenic acid) mampu
mempertahankan glukosa darah, mencegah hiperkolesterol dan stres gastrointestinal,
meningkatkan bioavailabilitas mineral besi dan kalsium yang dibutuhkan darah dan tulang,
mencegah pembentukan radikal bebas untuk kesehatan [4].

FOS merupakan SP larut prebiotik yang efektif bagi kesehatan kolon, pencernaan, dan
meningkatkan bioavailabilitas mineral seperti besi dan kalsium [5]. Mineral besi dibutuhkan
pada pembentukan hemoglobin yang penting untuk mengangkut dan menyebarkan oksigen ke
seluruh tubuh dan mengangkut karbon dioksida untuk dibuang melalui paru-paru [6]. Mineral
kalsium selain mencegah rapuh tulang, juga mencegah penyempitan pembuluh darah untuk
memperlancar aliran darah [7]. Mineral-mineral ini sangat penting pada proses pembentukan
energi melalui metabolisme aerob glukosa. Metabolisme glukosa malalui jalur piruvat dengan
membentuk asetil-CoA (glikolisis aerob) sebagai dasar pembentukan ATP daripada
pembentukan laktat darah (glikolisis anaerob). Konversi glukosa menjadi karbon dioksida dan
air melalui glikolisis aerob menghasilkan 38 molekul ATP dengan energi yang jauh lebih tinggi
dibandingkan konversi glukosa melalui glikolisis anaerob yang hanya menghasilkan dua
molekul ATP [8]. Ini membuat tubuh atlet menjadi bertenaga dan cepat mengatasi kelelahan
akibat penumpukan laktat darah.

Sumber FOS, inulin, dan CA yang baik adalah umbi yacon [9]. FOS adalah oligosakarida
dengan polimerisasi 2-9 (glukosa-(fruktosa)n= GFn), terutama GF., GF3, GF4 sedangkan inulin
memiliki polimerisasi GFzs [10]. CA mempunyai rumus molekul C16H1809 [11]. Umbi yacon
dapat dipakai sebagai anti diabetes karena indeks glikemik sangat rendah [9]. Indeks glikemik
sedemikian rupa memperlambat pembentukan dan menjaga kesetimbangan glukosa darah.
Kalau tubuh atlet hanya menggunakan gula darah sebagai sumber energi, ini menyebabkan
pembentukan laktat darah dan penumpukan ion H* secara cepat yang menghasilkan asidosis
sebagai sumber kelelahan. Akumulasi asam laktat dalam otot, bahkan diperkirakan sebagai
penyebab utama kelelahan otot [12].



Konsumsi umbi yacon membuat berenergi, pikiran tajam, dan memaksimalkan kinerja
atlet [13]. Konsumsi umbi yacon sebelum berolahraga, menyebabkan tubuh atlit cenderung
membakar lemak untuk energi dan menghemat glikogen otot [14]. Energi yang dihasilkan dari
pembakaran lemak jauh lebih tinggi dibandingkan pembakaran karbohidrat seperti glukosa
[15]. Indeks glikemik yang sangat rendah ini menyebabkan metabolisme untuk pembentukan
laktat darah (glikolisis anaerob) menjadi rendah. Hal ini menyebabkan tubuh atlit menjadi
bertenaga dan menunda tercapainya kelelahan.

Kandungan air dan kalium umbi yacon tinggi sehingga baik untuk menurunkan tekanan
darah. Kalium adalah vasodilator untuk melemaskan pembuluh darah dan membantu fungsi
pompa jantung sehingga dapat mengurangi masalah penyakit jantung. Umbi yacon
mengandung sakarida 70-80% berat kering [16], yang terdiri atas fruktosa (350,1 mg/qg),
glukosa (158,3 mg/g), sukrosa (74,5 mg/g), FOS GF2-GF9 (206,4 mg/g), dan inulin (13,5
mg/g) [17]. Umbi segar mengandung FOS (6-12) g/100 g [18]. Umbi yacon juga mengandung
asam fenolat seperti CA, L-triptofan, dan flavonoid sebagai antioksidan, anti-peradangan,
antimikroba dan antikanker. Antioksidan utama umbi yacon adalah CA dan L-triptophan (48.5
dan 14.6 pg/g) [19].

Umbi yacon segar menghasilkan kadar FOS, SCFA (Short Chain Fatty Acid) dan
bifidobacterium tertinggi [20]. SCFA atau asam propionat menghambat glukoneogenesis laktat
dan menstimulasi glikolisis-katabolisme glukosa darah sehingga FOS berperan sebagai anti
hiperglikemik. FOS dalam umbi yacon segar efektif menurunkan trigliserida (TG) dan
kolesterol [21], dengan cara meningkatkan aktivitas mikroflora usus probiotik untuk
menghasilkan SCFA dan aktivitas bile salts hydrolase sehingga menghambat HMG-CoA
sintase dan HMG-CoA reduktase. FOS menurunkan ekspresi gen mengkoding enzim
lipogenik, diperantarai oleh SREBP-1, USF’s, sehingga mereduksi lipogenesis de novo di hati
[22]. FOS mempromosi pertumbuhan bifidobakteria yang menstimulasi sistem imun pada
mukosa kolon [9]. Ekstrak umbi yacon segar efektif menekan pertumbuhan bakteri patogen S.
Typhimurium [23].

CA berfungsi sebagai antivirus dan bakteri, anti hiperglikemik, dan anti hiperlipidemik.
Senyawa ini menghambat aktivitas enzim pembentuk trigliserida dan kolesterol, glukosa-6-
fosfatase translokase-1 serta menurunkan gradien natrium yang mengatur transport glukosa dan
menstimulasi sekresi insulin [24]. Kadar CA dipengaruhi variasi ketinggian tanam dan usia
panen. Kadar tertinggi diperoleh pada umbi yacon yang ditanam di daerah ketinggian1800

mpdl dan usia panen 8 bulan [25].



Umbi yacon dikonsumsi secara efektif dalam bentuk ekstrak ataupun sirup. Karena tidak
meningkatkan gula darah dan meminimalkan penyimpanan lemak, ekstrak ataupun sirup yacon
meningkatkan ketahananan tubuh. Namun pengolahan ekstrak ataupun sirup yacon,
mempengaruhi kadar FOS dan CA karena aktivitas enzim, suhu, dan pH. Enzim 1-FEH
mengatalisis pemecahan FOS, optimum pH 4,5-5,5 dan suhu (25-40) °C. FOS yang direbus
terdegradasi pada suhu tinggi dan suasana asam [26]. CA mudah teroksidasi, terpolimerisasi,
dan terkondensasi bila kena cahaya, oksigen, dan suhu tinggi. PPO mengatalisir oksidasi CA
menjadi o-quinon membentuk pigmen coklat, optimum pH 6.4 dan suhu 30 °C [27].

Ketiga faktor, yaitu: enzim, suhu dan pH, harus dikontrol agar komponen bioaktif FOS
dan CA tersedia maksimum dalam ekstrak ataupun sirup yacon. Inaktivasi enzim dapat
dilakukan antara lain dengan denaturasi (suhu), chelating agent (asam sitrat), reducing agent
(asam askorbat), acidulant (asam sitrat). Penyimpanan dengan menggunakan inhibitor alami
seperti NaCl, lemon dan asam sitrat efektif mempertahankan kadar CA dan FOS [28].

Kadar FOS dan CA ekstrak ataupun sirup yacon dapat pula diamankan dengan teknik
trapping atau enkapsulasi. Suatu teknik fisik mengemas bahan aktif dalam suatu penyalut untuk
mencegah suplai oksigen untuk kontak dengan enzim serta meningkatkan stabilitas terhadap
suhu, kelembaban, oksidasi dan cahaya. SP yang dipakai dalam trapping atau enkapsulasi
adalah alginat, karagenan, gum arabic, pektin, dan kitosan. Efek sinergistik perlu didapatkan
pada variasi bahan penyalut agar efektif terhadap viability probiotik pada penyimpanan dan
kondisi gastrointestinal [22]; menghasilkan sifat gel yang baik seperti memberikan fungsi
gelasi, meningkatkan tekstur gel dan mencegah sineresis, meningkatkan sifat rheological dari
bead gel [23], memperbaiki koefisien difusi efektif bead gel [24], meningkatkan kekuatan gel
[29] [30], meningkatkan sifat barrier untuk menurunkan permeabilitas, meningkatan
elongation-at-break dan kekuatan tarik [26], bersifat stabil, tahan terhadap pH dan tidak
terkontaminasi bakteri [27].

Penelitian terhadap ekstrak untuk sirup yacon dapat dibagi dalam 2 (dua) tahun kegiatan.
Pada tahun pertama dilakukan pembuatan ekstrak ataupun sirup yacon yang memiliki kadar
FOS dan CA optimum yang stabil dan pada tahun kedua dilakukan uji penggunaan sirup yacon
untuk menunjang ketahanan tubuh atlit, seperti: gula darah, LDL, tekanan darah, SGPT/SGOT,
R. norvegicus: bakteri probiotik kolon, Artemia salina Leach: toksisitas, bioavaibilitas Ca dan
Fe dari atlit.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian dari latar belakang maka masalah peneltian pada tahun pertama
adalah: “Bagaimana mendapatkan dan mempertahankan komponen bioaktif ektrak umbi
ataupun sirup yacon yang stabil pada penyimpanan, dapat dikonsumsi secara efektif dan
efisien?”” Adapun rincian masalah pada penelitian yang dilakukan pada tahun pertama dapat
diuraikan sebagai berikut:

1. Bagaimana karakter ekstrak umbi ataupun sirup yacon?

2. Bagaimana mempertahankan komponen bioaktif dalam ekstrak umbi ataupun sirup yacon?

3. Bagaimana bioavailabilitas mineral seperti besi atau kaalsium ekstraks umbi ataupun sirup
yacon?

4. Bagaimana menghasilkan kondisi optimum penyimpanan ekstrak umbi ataupun sirup yacon?

1. 3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan ekstraks umbi ataupun sirup yacon dengan
kadar FOS dan asam klorogenat optimum, menentukan variasi komposisi bahan trapping atau
enkapsulasi yang memiliki efisiensi penyalutan optimum terhadap FOS dan CA berdasarkan
sifat fisika (warna, ukuran dan bentuk) dan sifat kimia (kadar air, FOS dan CA), dan

menentukan bioavailabilitasnya terhadap mineral besi atau kalsium.

1. 4. Sasaran Penelitian

Sasaran penelitian pada tahun pertama ini adalah: 1) ekstrak umbi yacon ataupun sirup
yacon dan karakterisasinya, seperti: pH, Brix sirup, uji organoleptik, dan daya awet; 2) trapping
atau enkapsulasi ekstrak umbi ataupun sirup yacon dan karakterisasinya, seperti: kadar FOS

dan CA, morfologi, dan lain-lain.

1. 5. Urgensi Penelitian

Urgensi penelitian adalah didapatkan teknologi produksi dan model produk ekstrak umbi
dan sirup yacon yang dapat dikonsumsi secara efektif dan efisien serta produk enkapsulasi

stabil terhadap degradasi yang aman dan efektif dari aspek gizi dan kesehatan para atlit.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1. State of the Art

Deibert et al. [31] menjelaskan bahwa latihan fisik yang dilakukan oleh atlet
membutuhkan sistem imunitas yang kuat. Kekuatan sistem imunitas sejalan dengan asupan
prebiotik. Sumber prebiotik (FOS dan inulin) yang baik adalah umbi yacon [32] [9].

Umbi yacon (berat kering) mengandung 70-80% sakarida (terutama FOS) berat kering
[16]. Sakarida pada umbi yacon memiliki komposisi fruktosa 350,1, glukosa 158,3, sukrosa
74,5, FOS (GF2-GF9) 206,4, dan inulin 13,5 mg/g berat kering [17]. Manrique et al. [18]
menjelaskan bahwa 100 gram umbi yacon segar mengandung FOS 6-12 gram. Disamping FOS
dan inulin, juga mengandungasam fenolat, L-triptofan, dan flavonoid, yang mempunyai
aktivitas sebagai antioksidan, anti-peradangan, antimikroba dan antikanker.Antioksidan utama
umbi yacon adalah asam fenolatklorogenat dan L-triptophan (48.5 dan 14.6 pg/g umbi yacon)
[19].

FOS merupakan prebiotik, efektif bagi kesehatan kolon dan pencernaan, meningkatkan
bioavailabilitas mineral kolon [5]. FOS tak dapat dicerna oleh enzim saluran pencernaan
sehingga mencapai usus besar, di sekum terfermentasi oleh beberapa strain bakteri antara lain
Bifidobacterium dan Lactobacillus yang memproduksi b-fruktofuranosidase/fructanase
sehingga cepat dan selektif menstimulasi pertumbuhannya [25], simultan menghasilkan SCFA
(short chain fatty acid ), asam laktat, secara cepat diabsorpsi mukosa kolon sehingga
menurunkan pH intestinal dan menghambat pertumbuhan bakteri patogen. Pada lama
penyimpanan hingga 28 hari dan perebusan hingga 60 menit, umbi yacon segar paling efektif
menghambat bakteri patogen S. thypii - in vitro [23]. Secara in-vivo, peningkatan lama
penyimpanan dan perebusan umbi yacon, menurunkan efektivitasnya sebagai prebiotik dan
sinbiotik, meningkatkan bakteri probiotik Bifidobacterium dan Lactobacillus intestinal,
menghambat pertumbuhan S. thypii [33], menurunkan kadar glukosa, TG dan kolesterol total
darah [34] melalui pengikatan asam empedu oleh FOS sehingga mempengaruhi siklus
enterohepatik-ekskresi steroid dan asam amino bebas [23].

Peran FOS sebagai anti hiperglikemik, akibat efek fisiologis SCFA pada peningkatan
ekspresi proglucagon mRNA, pelepasan hormon GLP-1, stimulasi sekresi insulin dan
menurunkan produksi glukosa hepatik, gula darah puasa, dan intoleran glukosa [35]. FOS
menurunkan kolesterol darah, akibat peningkatan aktivitas probiotik usus menghasilkan SCFA
dan aktivitas bile salts hydrolase sehingga menghambat HMGCoA sintase dan HMG-CoA



reduktase. FOS menurunkan ekspresi gen yang mengkoding enzim lipogenik, diperantarai oleh
SREBP-1, USF’s, sehingga mereduksi lipogenesis de novo di hati [22].

Di samping sebagai antioksidan, CA juga berfungsi antivirus dan bakteri, anti
hiperglikemik dan hiperlipidemik. CA mampu menghambat glukosa-6-fosfatase translokase-1
dan menurunkan gradien Na yang mengatur transport glukosa serta menstimulasi sekresi
insulin [24]. Terhadap metabolisme lipida, menghambat aktivitas enzim pembentuk TG dan
kolesterol yaitu fatty acid sintase, 3-hidroksi-3-metilglutaril KoA reduktase, dan asil-KoA
kolesterol asiltransferase.

Umbi yacon dapat dirubah dalam bentuk sirup. Karakteristik sirup yacon meliputi tiga
parameter, yaitu (1) konsentrasi padatan terlarut sebesar 73 + 1 oBrix, (2) massa jenis sebesar
1,350 g/ml, dan (3) pH antara 4,2-5,8 (pH harus dijaga tidak boleh kurang dari 4, untuk
menghindari terjadinya degradasi FOS) [18].

Salah satu faktor mempengaruhi kadar sakarida, FOS, CA, adalah aktivitas enzim; reaksi
enzimatis terkait sintesis dan pemecahan FOS. Aktivitas sukrosa 1-fruktosil transferase (1-
SST), fruktan 1-fruktosil transferase (1-FFT) dan fruktan 1-eksohidrolase (1-FEH) di rizom
umbi yacon terjadi selama pertumbuhan [36]. Aktivitas tertinggi pada awal pembentukan umbi
(3 bulan) dan pembentukan bunga (7 bulan). Enzim 1-SST mengatalisis transfer fruktosil dari
sukrosa ke sukrosa lain untuk memproduksi GF2. Enzim 1-FFT mempercepat transfer 1-
kestosa ke 1-kestosa yang lain menghasilkan GF3, enzim 1-FEH mengatalisis pemecahan FOS
menjadi fruktosa [30]; 1-FEH berkerja optimum pada pH 4.5-5.5, 25-40 °C. Maka menghambat
1- FEH dapat digunakan asam sitrat dan askorbat pada kondisi pH 2-3 dan penyimpanan dalam
refrigerator.

Oksidasi CA oleh polifenol oksidase diikuti polimerisasi membentuk o-quinon dan
melanoidin, menyebabkan warna coklat; CA adalah substrat klorogenat oksidase. Kondisi
optimum Kklorogenat oksidase pH 4.5 suhu 30 °C. Aktivitas optimum polifenol oksidase pada
pH 6.4 suhu 30 °C; efek inhibitor efektif melalui interaksi asam sitrat bersama asam askorbat
[27]. Berbagai bahan untuk mencegah efek browning enzimatik; asam askorbat berperan
reducing agent dan memindah oksigen pada reaksi pembentukan o-kuinon, asam sitrat sebagai
acidulant agent dan chelating enzim, sedangkan NaCl menghambat peroksidase dan klorogenat
oksidase. Asam askorbat dan sitrat terdapat pada jeruk lemon (pH £ 2.2), masing-masing 64%
dan 5-6%; makamenghambat aktivitas klorogenat oksidase dapat digunakan NaCl dan air jeruk
lemon, demikian pula 1-FEH.

Sebagai pangan fungsional bioaktif FOS dan CA harus diamankan dari perubahan

lingkungan yang mengakibatkan penurunan kadarnya. Trapping atau enkapsulasi sebagali
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penyalut bahan inti-bioaktif dapat mengurangi kerusakan dari suhu, kelembaban, oksidasi dan
cahaya. Trapping atau enkapsulasi merupakan teknologi yang melibatkan beberapa proses
untuk melindungi bahan aktif menggunakan penyalut [37]. Beberapa faktor yang dapat
mempengaruhi keberhasilannya antara lain adalah sifat fisikokimia zat inti, bahan penyalut,
tahap proses penyalutan, sifat struktur dinding penyalut, dan kondisi pembuatan. Tujuannya
melindungi senyawa inti dari lingkungan (panas, kelembaban, oksigen, cahaya), memodulasi
sifat utuh senyawa (polimer) untuk memudahkan kontrol selama pemrosesan, memberikan
penanganan unggul zat aktif seperti mengkonfersikan zat aktif cair menjadi serbuk dan
memiliki aroma yang lebih netral, mengimobilisasi agen aktif dalam sistem pengolahan
makanan, meningkatkan stabilitas dalam produk akhir dan selama pemrosesan seperti
mengurangi penguapan zat aktif yang volatile atau meminimalisir degradasi atau reaksi dengan
komponen lain dalam produk makanan seperti oksigen atau air, menurunkan sifat iritasi inti
terhadap saluran cerna, membentuk karakteristik yang dapat disesuaikan dari komponen aktif
(ukuran partikel, struktur, larut dalam minyak.air, warna). Keuntungan Enkapsulasi adalah
dengan adanya lapisan dinding polimer maka zat inti terlindungi dari pengaruh lingkungan
luar, mencegah perubahan warna dan bau serta dapat menjaga stabilitas zat inti yang
dipertahankan dalam jangka waktu yang lama.

Ada beberapa teknik yang digunakan untuk proses penyalutan seperti spray drying,
frezze drying, dan coacervation. Pada teknik coacervation, yang terjadi adalah suatu teknik
trapping atau enkapsulasi dengan prinsip pembentukan gelasi ionik [38]. Pada prinsipnya
teknik ini merupakan penggabungan atau pengikatsilangan rantai-ratai polimer membentuk
jaringan tiga dimensi yang kompak dan kaku [39]. Teknik ini mudah dilakukan karena bahan
penyalut yang digunakan mudah didapatkan, tidak mahal dan dapat dilakukan pada suhu ruang,
serta menghasilkan efisiensi tinggi [40]. Bahan yang biasa digunakan untuk teknik ini bisa
terdiri dari 1 senyawa atau gabungan dari 2 senyawa atau lebih. Pada metode coacervation
kompleks, harus menggunakan dua jenis penyalut yang berbeda muatan untuk membentuk fase
pemisahan menjadi fase kaya polimer yang melapisi bahan aktif. Umumnya bahan-bahan yang
digunakan untuk teknik ini adalah senyawa-senyawa penghasil muatan negatif dan senyawa-
senyawa penghasil muatan positif. Kedua jenis senyawa tersebut dapat berikatan ionik satu
sama lain karena perbedaan muatan.

Trapping atau enkapsulasi melindungi komponen bahan yang sensitif, mengurangi
kehilangan nutrisi, menambah komponen bahan pangan bentuk cair ke bentuk padat yang lebih
mudah ditangani. Penggunaan metode ini pada bahan yang memiliki sensitifitas rendah

meningkatkan stabilitas dan umur simpan bahan tersebut [41].
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2.2. Road Map Penelitian

2020-2021:

Komponen
Bioaktif FOS
dan Asam
Klorogenat
Sirup Yacon
(Smallanthus
sonchifolia)
untuk Menjaga
Ketahanan
Tubuh Atlet

SP mempunyai afinitas pengikatan Yacon: tnilai gizi lipida, Pengaruh FOS-inulin thd
terhadap asam empedu melalui karbohidrat, protein, mineral; probiotik-> aktivitas BSH; Teknolgi efektif
gugus fimgsional komponan SP. 1 TG kolesterol, darah mengikat asam empedu o P A S
R glukosa FOS yacon sebagai prebiotik
Afhtas pamgiats SD Lot pd penyimpanan 14, 7, 0 br dgn @0t dan sinbiotic (2016)
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ipida, dan aktivitas enzim asam empedu 5 empedu, ftmﬁ“ total °!=:l || thdBifidobacterium, Lactobacilius
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BAB Il METODE PENELITIAN

3.1. Tahapan Pelaksanaan Penelitian

Penelitian Tahun I: pembuatan ekstrak dan sirup yacon yang memiliki kadar FOS dan
CA optimum yang stabil. Tahapan peneelitiannya adalah sebagai berikut:

Tahap 1: Ekstraksi dan pengeringbekuan umbi yacon untuk enkapsulasi, melalui rancangan
penelitian: One shot case study; hasil diobservasi adalah kadar air, FOS, CA,
sakarida.

Bagan alir tahap 1:

Umbi yacon segar (1200 mdpl, waldu panen ® bl dibapas dan dipotongketebalan 2 cm, direndat laratan
inthibitor aCl 3% selama 5 mendt dan ditiriskan, dalam asam askorbat 196 dan asam sitrat 0.2% (@ selama
10 mendt dan ditiriskan, Disimpan pada refrigerator 5°C masa tunggo. Replikasi mandmoam 3x

¥

Dihancurkan 10 gram sampel hancur untuk penguboran kadar aire 50 gram sampel hancur diekstraksi
utituk FOE, dan sebagian utk asam Korogenat. Tltrasonikeast 20 menit padad0°C. Disaring denigan corong
buchner, Sentrifuse 4000 tpin selama 5 mendt. Tethadap siza ditambabkan agquades 25 ml didakukan
ekstralisi dengan ultrasondkasi 20 menit pada 40°C dan disating dengan corong Buchner, dan sentrifuse.
Filtrat dikeringhekukan untuk enkapsulasi.

¥
Capaian: diperoleh ekstrak komponen bioaktif wmbi ywacon dengan komposisi utama
kadar FOE danlorogenat, sakarida
Indikator Capaian: 1) hasil ekstraksi &) hasil kering helos, 3 analisis kadat air, FOZ,
CA dan sakarnida dani bahan ekstrak vz telah dikerninghelkukan,

Tahap 2: Penyalutan ekstrak umbi yacon. Rancangan penelitian: Post Test Only Control
Group. Konsentrasi campuran gel senyawa I-senyawa Il 3% (w/v), perbandingan
senyawa I-senyawa Il dalam % (w/w): T1 =10:0; T2=9:1; T2=8:2; T3=7:3; T4
=6:4; T5 =55, T6 = 4:6; T7 = 3:7; T8=2:8; T9 = 1;9; dan T10 = 0:10. Proses
penyalutan senyawa I-senyawa Il digunakan prosedur [30], [31], [32], [33] dengan
modifikasi. Hasil diobservasi sifat fisika (warna, ukuran dan bentuk) dan sifat

kimia (kadar air, FOS dan CA) mikrokapsul serta efisiensi enkapsulasi.



Bagan alir tahap 2:

Froses enkapsulasi menggunakan metode Audetet al, 1988, Arnandet al, 1992 Armaudef al,
(1992, Brentmer et al, (2013), Soares et al, (2015 Variasi perlakoan pada KECLBG (ww) T1- T10

¥

Wariabel diamati: sifat flsika (warna- color reader, wowan-mikroskop denganlensa okuler berskala
micrometer, bentuk partikel beads-Scanning Electron Microscope), sifat kimia (kadar aie-gravimeted
kadar komponen FO3-HPLC, kadar Klorogenat-HPLD), efisiensi enkapsulasi (%) berdasarkan kadar
FO3Mdorogenat terkapsulasikan per kadar total.

v

Analisis data warna, kadar air, FO3, C&, dan efisiensi enkapsulasi dengan Anova one way! Eraskal
Wlallis dan statistic deskeiptif, ukuran dan bentuk secara statistic deskriptif.

¥

Fenentinan hahan enkapsulasi senyawa hinalktif elstrak uwmbi yacon yang mempunyar EE
optirrurn. Hasil dikeringhelukan, digunakan uji stabilitas per satuan waltu

v

Capaian: Diperoleh komposisi bahan enkapsulasi KECILBG yang memiliki efisiensi enkapsulasi
optittoun thd komponen bioaldif FOS dan CA wbi yvacon melahyd inhibitor alami

Indikator capaian: Diperoleh dataterhadap 10 macam produk (T1-T10 melipati

17 Hasil mikrokapsl dari perlabnan T1-T10

&) Gifat fisika: warna, ukaran, bentuk partikel bead,

3y Sifat kimda: kadar air, FO3, CA

) Penentuan % efisiensi enbapaulasiberdasarkan kadar FOI, CA sebelum dan sesudab enbapeulasi
3 Penentuan komposisi KE-LBG vz memberikan hasil % tettinggi

Tahap 3: Penggunaan inhibitor alami bagi 1-FEH dan PPO untuk mendapatkan FOS dan
asam klorogenat optimum pada sirup yacon dengan rancangan penelitian: Post Test

Only Control Group Design.
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Bagan alir tahap 3:

Unbi yacon dan Argosari Lumajang, daerah tanam 1800 mdpl, usia panen § bulan
Unmbi yacon dikupas, cuci dengan air, ditiriskan. Dipotong tebal 1cm, bentuk dadu

PI: tanpa inhibitor (aquades); dihancurkan, disaring, pH, dipanaskan

P2: inhibitor NaCl, lemon dan asam sitrat; dihancurkan, disaring, pH dipanaskan

P3: inkibitor NaCl, jrk nipis dan asam sitrat; dihancurkan, disaring, pH, dipanaskan

P4: Tanpa inhibitor (aquades); dihancurkan, pH, dipanaskan 70°C, disaring

PS: inkibitor NaCl, lemon dan asam sitrat; dihancurkan, pH, dipanaskan 70 °C, disaring
P6: inkibitor NaCl,irk nipis dan asam sitrat: dihancurkan, pH. dipanaskan 70 °C. disaring

Dibagi 6 kelompok, perlakuan P1 sd P6. kmd dievaporasi sd presirup 70" Bnix

pH, Proses penj sirup disanng
Dipanaskan kembali sampai 55-95°C. Mencapai 72'Brix
1. Ujt kadar FOS, asam klorogenat; total fenolat, antioksidan,
2. Organoleptik- uji kesukaan dan daya awet
! ! |
FOS Uji antioksidan-DPPH. "
“Homogeisas dalam eanl DPPH dalam et etz iy vyl
-wubct!lx-)reﬂnh s Blanko sazmpel: 1l Tingkat kesu
- Elomaksi dengan etanol, ar solventsampel ekswrak + 1! | | . yyama
-D!pelmkn&pl::vhmﬁc DPPH. Reaksi selama 30 o
- Pelatan duan ay men, ruang gelap20) °C. Abs -
Uji daya awet
Asam Klorogenat: Total fenolat: Metode
;&}?&‘“"’“"“"m Folin-Ciocaltea dg
3 A . modifikasi: lar Folin-
m:Omnd;O‘C. protec R A . bkan pd
kelembaban; - simpan pada 4°C. - || ekswrak 1 menitiond, =
> uvvis 330 am Na2CO3 jemh. Abs diviour
- HPLC- phase mobile KE.PO, pada 765 o 52 2 jam dg
dalam air steril- acetonitrile; spectrophotometer
Klorogenat dianalisis pada 274 um

Data yang dihasilkan pada masing-masing tahap penelitian dianalisis dengan Anova satu jalur
atau Kruskal Wallis. Sedangkan analisis uji kesukaan dengan uji Friedman (o= 5%).
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3.2 Luaran dan target capaian

3.2.1. Target Luaran

No Jenis Luaran Indikator Capaian
Kategori Sub kategori Wajib Tambahan TS
1 | Artikel ilmiah Internasional \ - Submitted (Rasayan Journal of
dimuat di jurnal | bereputasi Chemistry)
Nasional - \Y Draf
Terakreditasi
2 | Artikel ilmiah Internasional - \% Sudah dilaksanakan
dimuat di Terindeks
prosiding Nasional - \V Sudah dilaksanakan
3 | Invited speaker | Internasional - - Tidak ada
dalam temu Nasional - - Tidak ada
ilmiah
4 Visiting Internasional - - Tidak ada
Lecturer
5 Hak Kekayaan PatenHak Cipta - - Tidak ada
Intelektual Merek dagang
(HKI) Paten sederhana - - Tidak ada
Hak Cipta - - Tidak ada
Merek dagang - - Tidak ada
Rahasia dagang - - Tidak ada
Desain Produk - - Tidak ada
Industri
Indikasi - - Tidak ada
Geografis
Perlindungan - - Tidak ada
Varietas
Tanaman
Perlindungan - - Tidak ada
Topografi
Sirkuit Terpadu
6 | Teknologi Tepat Guna - - Ada
7 Model/Purwarupa/Desain/Karya - - Ada
seni/ Rekayasa Sosial
8 Bahan Ajar - - -
9 | Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) \Y - 4

3.2.2. Luaran produk penelitian

Ekstrak yacon, sirup yacon, teknologi produksi dan model produk ekstrak bioaktif FOS

dan CA umbi yacon melalui hambatan enzimatis alami dan trapping atau enkapsulasi.
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BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil penelitian

Tahapan-tahapan penelitian yang dilakukan sampai saat ini telah menghasilkan data-data
sebagai berikut.

4.1.1. Ekstrak atau sirup yacon

Ekstrak atau sirup yacon yang dihasilkan merupakan cairan kental berwarna hijau gelap
kehitaman. Bila ditambahi dengan inhibitor (NaCl + Asam Askorbat + Benzoate), sirup
berubah warna menjadi hijau kuning cerah. Sirup umbi yacon ini memiliki rasa manis dan enak

untuk dikonsumsi.

Gambar 4.1. Ekstrak umbi yacon yang tanpa inhibitor (a) dan yang dikasi inhibitor (b)

Ekstrak umbi atau sirup yacon dengan inhibitor yang telah dikeringbekukan dengan freeze
dryer menghasilkan keadaan seperti digambarkan pada gambar 4.2. Ekstraks berwarna kuning
cerah, kental dengan kadar air rata-rata 8.2% (lampiran 1)

Gambar 4.2. ekstrak umbi yacon

4.1.2. Enkapsulasi ekstrak umbi yacon

Enkapsulasi yang dilakukan menggunakan kombinasi dari kafa karagenan, locus bean
gum, pektin, dan alginate menghasilkan kondisi-kondisi seperti ditunjukkan pada gambar
sebagai berikut
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a

Gambar 4.3.c bead kafa karagenan dan pektin, perbandingan: a. 1:1; b. 1:2; c. 2:1
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Proses enkapsulasi terhadap ekstraks umbi yacon atau sirup yacon melalui pengukuran

terhadap bead terbaik menghasilkan data seperti ditunjukkan pada tabel sebagai berikut.

Tabel 4.1. Ukuran Bead Terbaik Pada Proses Enkapsullasi

Komposisi Ukuran (cm)
KK ALGINAT 1:1 0,350
0,320
0,220
0,390
0,370
KK LBG 1:1 0,605
0,625
0,610
0,590
0,550
KK PEKTIN 1:1 0,470
0,460
0,435
0,440
0,465

Hasil SEM terhadap bead terbaik pada enkapsulasi ekstrak umbi yacon dapat dilihat pada
gambar berikut.

TeknikMesin ITS 10.0kV 8.8mm x500 SE TeknikMesin ITS 10.0kV 8.8mm x1.00kSE '
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TeknikMesin ITS 10.0kV 8.8mm x2.50k SE : TeknikMesin ITS 10.0kV 8.8mm x5.00k SE

TeknikMesin ITS 10.0kV 8.8mm x10.0k SE

Gambar 4.4.a. Hasil SEM contoh bead dari kafa karagenan-alginat
dengan pembesaaran: a. 05K; b. 1K;c.25K;d.5K;e. 10K

TeknikMesin ITS 10,0kV 8.6mm x500 SE ; L TeknikMesinT§
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TeknikMesin ITS 10.0kV 8.6mm x5.00k SE

TeknikMesin ITS 10.0kV 8.6mm x10.0k SE

Gambar 4.4.b. Hasil SEM contoh bead dari kafa karagenan-locus bean gum
dengan pembesaaran: a. 05K; b. 1K;c.25K;d.5K;e. 10K

TeknikMesin ITS 10.0kV.9.3mmx500 SE - X ; TeknikMesin ITS,10.0kV 9.3mmx1.00k SE
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TeknikMesin ITS 10.0kV 9.3mfm x2.50k SE

TeknikMesin ITS 10.0kV 9.3mm x10.0k SE

Gambar 4.4.c. Hasil SEM contoh bead dari kafa karagenan-pektin
dengan pembesaaran: a. 05 K; b. 1K;c.25K;d.5K;e. 10K

Spektra yang dihasilkan dengan spektrofotometer FTIR terhadap masing-masing bahan

enkapsulasi ekstrak umbi yacon dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 4.5.a spektra FTIR dari kafa karagenan
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Gambar 4.5.b spektra FTIR dari alginat
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Gambar 4.5.c spektra FTIR dari locus bean gum
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Gambar 4.5.d spektra FTIR dari pektin
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Spektra yang dihasilkan dengan spektrofotometer FTIR terhadap bead terbaik pada enkapsulasi
ekstrak umbi yacon dapat dilihat pada gambar berikut.

% Transmittance
b}
i
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Gambar 4.6.a spektra FTIR dari kafa karagenan-alginat
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Gambar 4.6.b spektra FTIR dari kafa karagenan-locus bean gum

% Transmittance
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Gambar 4.6.c. spektra FTIR dari kafa karagenan-pektin

Efisiensi enkapsulasi terhadap asam klorogenat dari ekstrak umbi yacon dapat dilihat pada

tabel 4.2.a. sebagai berikut.

Tabel 4.2.a. efisiensi enkapsulasi terhadap asam klorogenat ekstrak yacon

Komposisi Konsentrasi (ppm) Efisiensi (%)
Ekstrak yacon 84.98343476 100
KK ALG 1:2 5.924344407 6.971175919
KK ALG 1:1 37.34888886 43.9484366
KK ALG 2:1 39.58524387 46.5799555
KK LBG 1:2 54.28767819 63.8803096
KK LBG 1:1 67.9177143 79.91877275
KK LBG 2:1 70.42159279 82.86508652
KK PEK 1:2 52.67685139 61.98484974
KK PEK 1:1 70.8416042 83.35931393
KK PEK 2:1 20.84484949 24.52813388

Efisiensi enkapsulasi terhadap FOS dari ekstrak umbi yacon dapat dilihat pada tabel 4.2.b.

sebagai berikut.

Tabel 4.2.b. efisiensi enkapsulasi terhadap FOS ekstrak yacon
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Kombinasi Bahan FOS Konsentrasi FOS bead total (%) | FOS eskirak (%) | Efisiensi (%)
KK LBG 1:1 fruktosa 3,730298752 8,823830285 | 42,27527765
glukosa 5,824449636 11,54835824 | 50,43530445

sukrosa 7,553558545 27,33602841 | 27,63224573

kestosa 20,58940121 39,37558187 | 52,28977005

nistosa 11,9883725 11,80345914 | 101,5666031

kestopentaosa 0 7,721184059 0

KK PEKTIN 1:1 fruktosa 5,173916259 8,823830285 | 58,63571819
glukosa 10,6700038 11,54835824 | 92,39411851

sukrosa 12,9793569 27,33602841 | 47,48077045

kestosa 15,52251527 39,37558187 | 39,42167846

nistosa 12,70226498 11,80345914 | 107,6147664

kestopentaosa 0 7721184059 0

KK ALGINAT 1:1 fruktosa 6,591023479 8,823830285 | 74,69571905
glukosa 8,591955872 11,54835824 | 74,39980381

sukrosa 7,278743563 27,33602841 | 26,62692419

kestosa 13,37422966 39,37558187 | 33,96579562

nistosa 8,59201043 11,80345914 | 72,79230882

0 7,721184059 0

Pengamatan terhadap desolusi asam klorogenat pada enkapsulasi ekstrak yacon menghasilkan

data sebagai berikut yang diambil dari hasil bead kapsul terbaik.

Tabel 4.3.a. Desolusi asam klorogenat pada enkapsulasi ekstrak yacon

Komposisi Waktu Konsentrasi (ppm) %
KK LBG 1:1 10 9.684097417 | 11.39527656
15 24.99159057 | 29.40760236
30 29.76580505 | 35.02542011
45 30.12835854 | 35.45203677
60 39.59211189 | 46.58803448
KK ALG 1:1 10 27.60921779 | 32.48776407
15 12.67632334 | 14.91622853
30 12.84010834 | 15.10895432
45 23.00353157 | 27.06825352
60 14.85520548 | 17.48011894
KK PEK 1:1 10 15.28283305 | 17.98330827
15 17.23170395 | 20.27654448
30 22.00315028 | 25.89110495
45 23.59844549 | 27.76828867
60 25.4578975 | 29.95630568
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Adapun desolusi FOS terhadap pada enkapsulasi ekstrak yacon yang diambil dari hasil bead
kapsul terbaik menghasilkan data sebagai berikut.

Tabel 4.3.b. Desolusi FOS pada enkapsulasi ekstrak yacon

Sampel FOS Konsentrasi FOS bead total | FOS eskirak | DISOLUSI (%)
KK LBG 10 Menit fruktosa 0,690936012 | 8,823830285 7,83034113
dlukosa 0282141342 | 1154835824 | 2,44312946

sukrosa 1,177882383 | 27,33602841 4,308900933

kestosa 1,717213804 | 39,37558187 4,361113467

istosa 1589149977 | 11,80345914 | 13,46342592

kestopentaosa 0 | 7.721184059 0

KK LBG 15 Menit fruktosa 0,322592157 | 8,823830285 3,655919779
dlukosa 0764807436 | 1154835824 | 6,622650771

sukrosa 0,986218244 | 27,33602841 3,6077598

cestosa 2242419211 | 39,37558187 | 5604948759

istosa 1,06260227 | 11,80345914 | 9002464931

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK LBG 30 Menit fruktosa 0,933496919 | 8,823830285 10,57927101
dlukosa 0743667335 | 11,54835824 | 6439593575

sukrosa 0,818048054 | 27,33602841 2,992563666

kestosa 2,628473554 | 39,37558187 | 6,675389746

nistosa 1,21993834 | 11,80345914 10,3354307

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK LBG 45 Menit fruktosa 0,688635761 | 8,823830285 7,804272507
dlukosa 0754913477 | 1154835824 | 653697661

sukrosa 78673,1461 | 27,33602841 287800,206

kestosa 2,34132517 | 39,37558187 5,946134784

nistosa 0,938462502 | 11,80345914 | 7,950741308

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK LBG 60 Menit fruktosa 0,480893918 | 8,823830285 5,449945234
glukosa 0,69289139 | 11,54835824 | 5,999912501

sukrosa 0,743936692 | 27,33602841 2,721451269

kestosa 1,813176329 | 39,37558187 4,604824217

nistosa 0,781265416 | 11,80345914 | 6,618953023

kestopentaosa 1,413840458 | 7,721184059 18,31118708

KK PEKTIN 10 MENIT fruktosa 1,390822687 | 8,823830285 15,76211965
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glukosa 1,651407264 | 11,54835824 14,29993104

sukrosa 1,695137698 | 27,33602841 6,201111854

kestosa 4,176884789 | 39,37558187 10,60780461

nistosa 2,464391805 | 11,80345914 | 20,87855582

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK PEKTIN 15 MENIT fruktosa 1,29904602 | 8,823830285 14,72201956
glukosa 1,710064812 | 11,54835824 14,8078608

sukrosa 1,878369782 | 27,33602841 6,871407044

kestosa 3,718890811 | 39,37558187 9,44466249

nistosa 1,983791729 | 11,80345914 | 16,80686742

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK PEKTIN 30 MENIT fruktosa 1,361561844 | 8,823830285 15,43050807
glukosa 1,588555277 | 11,54835824 13,75568063

sukrosa 1,650572275 | 27,33602841 6,038083696

kestosa 3,681345565 | 39,37558187 9,349310894

nistosa 2,334466645 | 11,80345914 19,77781782

kestopentaosa 1,59066363 | 7,721184059 20,60129144

KK PEKTIN 45 MENIT fruktosa 1,255011951 | 8,823830285 14,22298379
glukosa 1,556793401 | 11,54835824 13,48064693

sukrosa 1,796638601 | 27,33602841 6,572420007

kestosa 3,725700948 | 39,37558187 9,461957821

nistosa 2,52543408 | 11,80345914 21,39571162

kestopentaosa 2,64290991 | 7,721184059 34,22933439

KK PEKTIN 60 MENIT fruktosa 1,15267363 | 8,823830285 13,06318903
glukosa 0,725342812 | 11,54835824 6,280917139

sukrosa 1,031353838 | 27,33602841 3,772873743

kestosa 2,907309307 | 39,37558187 7,383533573

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK ALGINAT10 MENIT fruktosa 0,655220204 | 8,823830285 7,425575778
glukosa 0,771862326 | 11,54835824 6,683740753

sukrosa 0,787136473 | 27,33602841 2,879483666

kestosa 2,379969366 | 39,37558187 6,044277325

nistosa 0,900618458 | 11,80345914 7,630123062

kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

KK ALGINAT15 MENIT fruktosa 0,617824219 | 8,823830285 | 7,001769067
glukosa 0,964673733 | 11,54835824 8,353340908

sukrosa 0,826314901 | 27,33602841 3,022805246
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kestosa 2,034242701 | 39,37558187 5,166254325
nistosa 0,881578262 | 11,80345914 7,468812756
kestopentaosa 0 | 7,721184059 0
KK ALGINAT30 MENIT fruktosa 0,657685162 | 8,823830285 7,45351101
glukosa 1,170087776 | 11,54835824 10,1320703
sukrosa 0,921635307 | 27,33602841 3,371504058
kestosa 2,083116064 | 39,37558187 | 5,290375316
nistosa 1,002335297 | 11,80345914 8,491877554
kestopentaosa 1,791645121 | 7,721184059 23,20427938
KK ALGINAT 45 MENIT fruktosa 0,562285087 | 8,823830285 6,372347028
glukosa 0964088584 | 11,54835824 |  8,34827396
sukrosa 0,985089719 | 27,33602841 3,603631458
kestosa 1,780397448 | 39,37558187 4521577495
nistosa 0,975023249 | 11,80345914 | 8,260487344
kestopentaosa 0 | 7,721184059 0
KK ALGINAT60 MENIT fruktosa 0,466508697 | 8,823830285 5,286918292
glukosa 0,774384057 | 11,54835824 | 6,705577023
sukrosa 1,041315291 | 27,33602841 | 3,809314489
kestosa 1,369950614 | 39,37558187 3,47918824
nistosa 0,895427039 | 11,80345914 | 7,586140877
kestopentaosa 0 | 7,721184059 0

4.1.3. Bioavailabilitas Mineral

Bioavailabilitas mineral dari ekstrak umbi yacon yang dilakukan secara in-vitro dapat
dihasilkan pada tabel berikut.

Tabel 4.4. bioavailabilitas mineral Fe dan Ca secara in-vitro

Total H1 H2 H3 H4 H5 K1 K2 K3 K4 K5
Fe (mgl/L) 2,511 1.96 1.818 1.882 1.884 1.486 2.012 1.846 2.878 491 3.254
Ca(mglL) | 87,7 60.96 59.64 56.642 | 14354 | 102.37 | 71.298 | 68.662 | 85.174 | 81.76 87.696

Notasi H pada tabel menandai ekstraks hijau kehitaman dari umbi yacon, ekstraks yang tidak
ditambahi inhibitor. Notasi K menandai ekstraks kuning yang dihasilkan dari ekstraks yacon
yang telah ditambahi inhibitor. Angka 1,2,3,4, dan 5 menandai nomor sampel. Tabel 4.4 ini

dihasilkan melalui kombinnasi hasil analisis bioavailabilitas mineral tahap | yang ditunjukkan
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hasilnya pada tabel 4.a.a. dan dilanjutkan dengan hasil analisis bioavailabilitas mineral tahap

Il yang ditunjukkan hasilnya pada tabel 4.b.b.

Tabel 4.4.a. bioavailabilitas mineral Fe dan Ca secara in-vitro bagian 1

Total H1 H2 H3 H4 H5 K1 K2 K3 K4 K5
Fe (mgl/L) 2,511 0.506 1.028 0.634 0.836 0.724 0.852 1.158 2.55 4478 2.456
Ca(mglL) | 87,7 39.12 44.84 36.41 127.7 93.68 55.66 50.21 71.14 65.9 68.55

Tabel 4.3.b. bioavailabilitas mineral Fe dan Ca secara in-vitro bagian 2

H1 H2 H3 H4 H5 K1 K2 K3 K4 K5
Fe 1.454 0.79 1.248 1.048 0.762 1.16 0.688 0.328 0.432 0.798
Ca 21.84 14.8 19.232 15.84 8.69 15.638 18.452 14.034 15.86 19.146

Bioavailabilitas mineral dari ekstrak umbi yacon yang dilakukan secara in-vivo dapat
dilihat pada tabel4.4a-b berikut.

Tabel 4.4.a bioavailabilitas mineral Fe secara in-vivo

Nama Sampel g::::gtkr:?::rtikus(ppm) Bioavailaabltas FE (ppm) | oo Fe (%)
P Hari 1 6.934878 6425088124 92.64889915
6.934678 6.421506462 9250725207
6.934878 6.421984017 92.60413835
P1 Hari 3 6.140808 5578009528 9083510717
6.140808 5578009528 9083510717
6.140808 5576576863 9081177694
P1 Hari 5 6.94796545 6.365348449 9161456681
6.94796545 6.362244342 9156989032
6.94796545 6.362005565 9156645367
P1 Hari 7 6.77053492 6.252387833 92.34702881
6.77053492 6.246895052 92.26591437
6.77053492 6.247851061 9228002123
P1 Hari 9 6.6607768 6.195160754 93.00958342
6.6607768 6.194205644 92.9950441
6.6607768 6.194205644 92.9952441
P2 Hari 1 7170158 6.159890569 85.91010922
7470158 6.160845679 85.92342985
7170158 6.165382451 85.98670281
P2 Hari 3 71657465 542887926 75.76153106
71657465 5433893587 75.83150739
71657465 5 437475249 75.88149049
P2 Hari 5 6.7860457 5.009963847 73.81765036
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6.7869457 5.017843503 73.93375054

6.7869457 5.00876996 73.80005943

P2 Hari 7 6.5469601 4.984639183 76.13669714

6.5469601 4.975088085 75.99081114

6.5469601 4.965775764 75.84857228

P2 Hari 9 6.48981647 4.709252955 72.56373084

6.48981647 4.698269192 72.39448471

6.48981647 4.706865181 72.5269382

K- Hari 1 6.923604167 6.181006268 89.27440274

6.923604167 6.189602256 89.39855756

6.923604167 6.188169592 89.37786509

K- Hari 3 7.393502442 6.318526319 85.46052929

7.393502442 6.316377322 85.43146326

7.393502442 6.316377322 85.43146326

K- Hari 5 7.273803742 6.779534401 93.20480235

7.273803742 6.783593618 93.26060832

7.273803742 6.787175279 93.30984888

K- Hari 7 7.094623317 6.433687309 90.68398732

7.094623317 6.432254644 90.66379365

7.094623317 6.429628092 90.62677193

K- Hari 9 6.859808975 6.429531993 93.72756613

6.859808975 6.431203435 93.75193185

6.859808975 6.178576883 90.0692265

K+ Hari 1 7.329217083 6.648462547 90.71177004

7.329217083 6.651805431 90.75738043

7.329217083 6.617660254 90.29150289

K+ Hari 3 7.213488733 6.504080901 90.16553767

7.213488733 6.502887014 90.14898691

7.213488733 6.149973929 85.25658189

K+ Hari 5 7.093275358 6.103781567 86.05025546

7.093275358 6.103781567 86.05025546

7.093275358 6.127659312 86.38688057

K+ Hari 7 6.93502505 6.068024095 87.49822893

6.93502505 6.071605757 87.54987492

6.93502505 6.071128202 87.54298879

K+ Hari 9 7.027764583 6.269884927 89.2159214

7.027764583 6.272750257 89.25669297

7.027764583 6.27060126 89.2261143

Tabel 4.4.b. bioavailabilitas mineral Ca secara in-vivo
Konsentrasi Ca Bioavaibilitas Ca Persen

Nama Sampel pada pakan per tikus (ppm) (ppm) Bioavaibilitas (%)
P1 hari 1 227.1280879 2024138022 89.11878934
P1 hari 1 227.1280879 201.4577582 88.69786212
P1 hari 1 227.1280879 200.6152674 88.32693008
P1 hari 3 201.1210549 174.7254505 86.87576276
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P1 hari 3 201.1210549 174.9928498 87.00871715
P1 hari 3 201.1210549 175.9928498 87.50593013
P1 hari 5 227.5567223 203.238041 89.3131343
P1 hari 5 227.5567223 203.168444 89.2825498
P1 hari 5 227.5567223 202.9303487 89.17791864
P1 hari 7 221.7455953 188.3060349 84.91985359
P1 hari 7 221.7455953 188.3133609 84.92315738
P1 hari 7 221.7455953 188.3170239 84.92480927
P1 hari 9 218.1508454 180.6709919 82.81929487
P1 hari 9 218.1508454 180.700296 82.8327278
P1 hari 9 218.1508454 180.711285 82.83776514
P2 hari 1 234.8338755 200.6653773 85.44992791
P2 hari 1 234.8338755 202.1122637 86.06605982
P2 hari 1 234.8338755 202.7679414 86.34526897
P2 hari 3 234.6893919 209.4696117 89.25397522
P2 hari 3 234.6893919 210.4549597 89.67382717
P2 hari 3 234.6893919 211.795619 90.24507554
P2 hari 5 222.283074 203.8508396 91.70776519
P2 hari 5 222.283074 204.2904 91.90551324
P2 hari 5 222.283074 204.8838066 9217247311
P2 hari 7 2144231707 191.8883722 89.49050214
P2 hari 7 2144231707 193.0715223 90.04228494
P2 hari 7 2144231707 194.0861744 90.51548568
P2 hari 9 212.5516275 187.7457667 88.32948913
P2 hari 9 212.5516275 189.1560232 88.992978
P2 hari 9 212.5516275 190.4930195 89.62199993
k-1 hari 1 226.7588523 207.1691087 91.36097956
k-1 hari 1 226.7588523 208.2533578 91.83913028
k-1 hari 1 226.7588523 209.2680098 92.2865889
k-1hari 3 242.1487548 223.0022347 92.09307512
k-1 hari 3 2421487548 224.2073629 92.59075606
k-1hari 3 242.1487548 225.2439929 93.01885243
k-1hari 5 238.2284354 209.5837468 87.97595736
k-1hari 5 238.2284354 209.6533438 88.00517179
k-1hari 5 238.2284354 209.7522449 88.04668703
k-1 hari 7 232.3599966 207.6676889 89.37325355
k-1 hari 7 232.3599966 207.5504728 89.32280764
k-1 hari 7 232.3599966 207.5724508 89.33226625
k-1hari 9 2246694601 205.5156139 91.47465519
k-1hari 9 224.6694601 206.3727568 91.85616804
k-1hari 9 2246694601 207.1346615 92.19529057
k+1 hari 1 240.0433089 212.5561294 88.54907491
k+1 hari 1 240.0433089 213.087265 88.77034145
k+1 hari 1 240.0433089 215.8894628 89.93771321
k+1 hari 3 236.2530247 194.568043 82.3557892
k+1 hari 3 236.2530247 194.6669441 82.39765157
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k+1 hari 3 236.2530247 195.0002774 82.53874323
k+1 hari 5 232.3158488 197.8359954 85.15820007
k+1 hari 5 232.3158488 198.3268379 85.36948247
k+1 hari 5 232.3158488 197.6748232 85.08882377
k+1 hari 7 227.132904 200.5504864 88.29653603
k+1 hari 7 227.132904 201.118252 88.54650667
k+1 hari 7 227.132904 202.114589 88.98516482
k+1 hari 9 230.1702686 182.1519536 79.1379159
k+1 hari 9 230.1702686 184.9688034 80.36172722
k+1 hari 9 230.1702686 185.9871184 80.80414536

Pada tabel ini, P1 menandai penambahan FOS tanpa inhibitor 3 ml perharil; P2 penambahan
FOS dengan inhibitor NaCl+ asam askorbat+benzoat 3ml/ hari; K-1 penambahan aquades 4 ml
per hari; dan K+ penambahan FOS komersial 4 ml per hari.

4.2. Pembahasan

Bead terbaik pada enkapsulasi ekstrak umbi yacon diperoleh pada masing-masing
kombinasi kaffa karagenan-alginat adalah 1:1. Demikian pula untuk masing-masing kombinasi
kaffa karagenan-locus bean gum dan kombinasi kaffa karagenan-pektin. Dari semua
kombinasi, bead terbaik diperoleh dari kombinasi kaffa karagenan-locus bean gum 1:1. Adapun
ukuran dari masing-masing bead terbaik yang tampak pada tabel 4.1 menunjukkan bahwa
ukuran rata-rata bead terbesar dimiliki oleh kombinasi bahan kaffa karagenan-locus bean gum
1:1. Ukuran rata-rata bead terkecil dari kombinasi kaffa karagenan-alginat.

Enkapsulasi dimaksudkan adalah untuk memerangkap bahan-bahan aktif dari yacon.
Analisis yang dilakukan dengan SEM menunjukkan keberadaan senyawa-senyawa bioaktif
yang terperangkap dalam kapsul, seperti ditunjukkan pada gambar 4.4.a-c.

Hasil analisis FTIR terhadap senyawa murni dari masing-masing bahan pembentuk
enkapsulasi dan perbandingannya dengan hasil analisis terhadap kombinasi senyawa dalam
enkapsulasi menunjukkan adanya beberapa perubahan puncak serapan. Perbandingan hasil
analisis FTIR antara kaffa karagenan, alginat, dan kombinasi kaffa karagenan-alginat

menghasilkan perubahan puncak serapan seperti ditunjukkan melalui tabel 4.5.

Tabel 4.5 perubahan puncak serapan FTIR pada kombinasi kaffa karagenan-alginat

Puncak-Puncak Serapan (cm-)
Kaffa Karagenan Alginat Kaffa Karagenan-Alginat
41742 409.38 428.95
444.75
561.17 556.56
721.86
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766.01
847.34
928.10
1018.59 1019.67 1020.57
1147.37
1242.19 1244.03
1412.16 1405.67 1405.77
1636.90 1600.08 1628.82
1718.33
2892.17
292547 2932.60
3288.37 3275.21
3382.36

Kombinasi kaffa karagenan-locus bean gum menghasilkan perubahan puncak serapan seperti

ditunjukkan melalui tabel 4.6.

Tabel 4.6 perubahan puncak serapan FTIR pada kombinasi kaffa karagenan-locus bean gum

Puncak-Puncak Serapan (cm)

Kaffa Karagenan Locus bean gum Kaffa Karagenan-locus bean gum
417.42 4.17.16 42148
561.17
847.34 809.53

870.97 871.30
928.10
1018.59 1015.63 1023.62
1147.37 1147.59
1242.19 1247.07 1251.10

1375.18 1375..12
1412.16
1636.90 1636.53 1636.75
292547 2923.31 2932.02
3288.37 3296.87

3335.22

Kombinasi kaffa karagenan-pektin menghasilkan perubahan puncak serapan seperti

ditunjukkan melalui tabel 4.7.

Tabel 4.7 perubahan puncak serapan FTIR pada kombinasi kaffa karagenan-pektin

Puncak-Puncak Serapan (cm)
Kaffa Karagenan pektin Kaffa Karagenan-pektin
41742 418.33
44748
506.08
561.17
721.19
847.34
928.10
1018.59 1019.70 1018.23
1147.37
124219
1321.32 1323.06
1412.16 1412.02 141217
1585.73 1589.67
1636.90
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2883.79

2925.47
3288.37 3236.36

3383.48

Perubahan puncak-puncak serapan pada kombinasi bahan untuk menghasilkan masing-masing
bead berhubungan dengan adanya perubahan gugus fungsi dan perubahan struktur ikatan yang
menandai adanya reaksi antara masing-masing bahan yang berkombinasi.

Efisiensi tertinggi terhadap asam klorogenat pada enkapsulasi ekstrak umbi yacon
dihasilkan pada bead dari kombinasi bahan Kaffa Karagenan-pektin 1:1, yaitu 83.36% diikuti
kombinasi Kaffa Karagenan-Locus Bean Gum 2:1 yang menghasilkan efisiensi enkapsulasi
82.87%. Kombinasi Kaffa Karagenan-Alginat 1:2 menghasilkan efisiensi enkapsulasi
terendah, yaitu 6.97%.

Berdasarkan hasil pada tabel 4.2.b. diketahui bahwaa efisiensi enkapsulasi terhadap FOS
paling besar diperoleh pada kombinasi kaffa karagenan-locus bean gum 1:1, yaitu sebesar
63.65%. Efisiensi kedua terbesar dihasilkan dari kombinasi kaffa karagenan-pektin 1:1 sebesar
55,14%. Efisiensi terkecil diperoleh kaffa karagenan-alginat 1:1 sebesar 42,92%

Enkapsulasi ekstrak yacon pada kombinasi Kaffa Karagenan-Locus Bean Gum, Kaffa
Karagenan-Alginat, dan Kaffa Karagenan-Pektin menunjukkan desolusi terhadap asam
klorogenat yang cenderung meningkat terhadap waktu. Rata-rata desolusi terbesar dihasilkan
pada kombinasi Kaffa Karagenan_Locus Bean Gum. Rata-rata desolusi terkecil dihasilkan
pada kombinasi Kaffa Karagenan-Alginat. Adapun rata-rata desolusi FOS terbesar diperoleh
pada kombinasi Kaffa Karagenan-Pektin. Sedangkan rata-rata desolusi FOS terkecil diperoleh
pada kombinasi Kaffa Karagenan-Alginat.

Persentase bioavailabilitas mineral Fe dan Ca dari ekstrak umbi yacon yang dilakukan

secara in-vitro menghasilkan tabel seperti berikut.

Tabel 4.3. bioavailabilitas mineral Fe dan Ca secara in-vitro

Total | H1 H2 H3 H4 H5 K1 K2 K3 K4 K5

Fe (%) | 100 78.06 72.40 74.95 75.033 | 59.18 80.12 73.52 114.62 | 195.54 | 129.59
Ca (%) | 100 69.51 68.00 63.45 163.67 | 116.73 | 81.30 78.29 97.12 93.23 99.99

Rata-rata nilai bioavailabilitas mineral Fe pada ekstraks umbi yacon yang berwarna hijau
kehitaman adalah 71,92% sedangkan pada ekstraks kuning adalah 99.46%. Rata-rata nilai
bioavailabilitas mineral Ca pada ekstraks umbi yacon yang berwarna hijau kehitaman adalah

96,27%, sedangkan pada ekstraks kuning adalah 99.99%. Bioavailabilitas mineral dari ekstraks
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umbi yacon kuning terhadap mineral Fe dan Ca secara in-vitro lebih baik dibandingkan
bioavailabilitas ekstraks umbi yacon yang berwarna hijau kehitaman. Hasil ini sejalan dengan
hasil bioavailabilitas mineral Fe dan Ca yang dianalisis secara in-vivo, seperti ditunjukkan pada
tabel 4.4 di atas.

Tingginya nilai bioavailabilitas Fe dan Ca ini sangat penting bagi kesehatan para atlit.
Bioavailabilitas Fe yang tinggi mencegah terjadinya anemia karena kekurangan butir-butir
darah merah. Bioavailabilitas Ca sangat penting untuk kesehatan jantung para atlit di samping
menjaga kesehatan tulang dan gigi.
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Ekstrak umbi yacon atau sirup yacon memiliki warna hijau gelap kehitaman. Sirup
tersebut menjadi berwarna hijau kuning cerah bila ditambahkan inhibitor. Sirup yacon dengan
inhibitor yang dikeringbekukan menjadi cairan kental dengan kadar air 8,2% memiliki rasa
manis dan enak untuk dikonsumsi.

Kandungan FOS dan asam klorogenat dalam sirup dapat dipertahankan dengan cara
enkapsulasi. Kombinasi kaffa karagenan-locus bean gum dengan perbandingan 1:1
menghasilkan bead enkapsulasi terbaik. Kepastian enkapsulasi dihasilkan dari analisis dengan
SEM dan FTIR. Pada proses enkapsulasi terjadi perubahan gugus fungsi dan ikatan kimia yang
dapat ditelusuri dengan menggunakan analisis FTIR terhadap bahan murni dan bahan yang
telah berkombinasi.

Efisiensi tertinggi enkapsulasi terhadap asam klorogenaat diperoleh dari kombinasi
bahan Kaffa Karagenan-Pektin 1:1 sebesar 83.36%. Efisiensi enkapsulasi terhadap FOS
terbesar diperoleh pada kombinasi Kaffa Karagenan-Locus Bean Gum 1:1 dengan nilai
63,65%. Desolusi rata-rata terendah untuk asam klorogenat dan FOS dihasilkan pada
kombinasi Kaffa Karagenan-Alginat Nilai bioavailibilitas mineral Fe dan Ca dari ekstraks
kuning lebih baik dibandingkan dengan ekstraks hijau kehitaman baik secara in-vitro maupun

secara in-vivo.

5.2. Saran

Pada penelitian ini belum dapat dikaji aktivitas ekstraks umbi yacon pada konsentrasi
asam laktat darah karena jumlah sirup yang dihasilkan tidak memadai akibat stok bahan tidak
sesuai musim panen. Untuk itu disarankan melakukan penelitian lanjut menggunakan hewan
coba untuk mengkaji pengaruh konsumsi sirup yacon pada penurunan kadar laktat darah yang
dapat digunakan untuk memperlambat pencapaian kelelahan ataupun mempercepat hilangnya

kelelahan atlit.
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Lampiran 1. Kadar Air Sampel Ekstrak Yacon yang Dikeringbekukan

Ulangan | Berat cawan Berat Berat cawan + Berat sampel Kadar air

kosong sampel sampel konstan konstan (%)
(gram) (gram) (gram) (gram)

1 14.2362 0.5113 14.6919 0.4557 10.87424213

2 12.721 0.5149 13.1995 0.4785 7.069333851

3 13.0735 0.5065 13.5407 0.4672 7.759131293

4 13.6716 0.5152 14.1356 0.464 9.937888199

5 13.9648 0.5029 14.4406 0.4758 5.388745277
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Lampiran 2. Hasil Pengukuran Efisiensi asam klorogenat (CA)

Luas Area
Konsentrasi Standar (ppm) HPLC
5 5.3545

10 19.77899

15 25.22211

20 26.35261

25 39.47503

Luas Area
Komposisi HPLC Konsentrasi (ppm) %

EKSTRAK 56.26628 84.98343476
KK LBG 1:2 35.75184 54.28767819 63.8803096
KK LBG 1:1 44.861 67.9177143 79.91877275
KK LBG 2:1 46.53438 70.42159279 82.86508652
KK PEK 1:2 34.6753 52.67685139 61.98484974
KK PEK 1:1 46.81508 70.8416042 83.35931393
KK PEK 2:1 13.40149 20.84484949 24.52813388
KK ALG 1:2 3.42989 5.924344407 6.971175919
KK ALG 1:1 24.43139 37.34888886 43.9484366
KK ALG 2:1 25.92598 39.58524387 46.5799555
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Lampiran 3. Hasil Pengukuran desolusi asam klorogenat (CA)

Komposisi | Waktu Lu:spféea KOI;;E::;aSI %
KK ALG 1:1 10 6.18518 | 10.04708483 11.82240382
6.27326 | 10.17887894 11.97748593
3.68722 | 6.309387286 7.424255449
15 7.94234 | 12.67632334 14.91622853
9.46632 | 14.95665462 17.59949413
30| 11.83208 18.4965413 21.76487848
8.0518 | 12.84010834 15.10895432
45| 14.84417 | 23.00353157 27.06825352
11.71449 | 18.32059139 21.55783823
10.71235 | 16.82108931 19.79337426
60 9.39852 | 14.85520548 17.48011894
19.72737 | 30.31026373 35.66608459
KK ALG 1:2 10 6.90304 | 11.12121875 13.0863371
6.12329 | 9.954478827 11.71343434
7.26224 | 11.65868971 13.71877913
15| 10.60076 | 16.65411719 19.59689819
10.93155 | 17.14907827 20.17931884
11.2494 | 17.62467722 20.73895609
30| 20.65789 | 31.70260081 37.3044475
19.91593 | 30.59240606 35.99808144
45 | 38.16038 | 57.89157659 68.12101295
0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668
60 | 31.13965 | 47.3864583 55.75964119
0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668
KK ALG 2:1 10 7.35662 | 11.79991051 13.88495363
6.04552 | 9.838111576 11.576505
15| 15.12699 | 23.42671514 27.56621358
30 | 19.07286 | 29.33092042 34.5136914
45 | 26.12752 | 39.88680818 | 46.93480358
60 | 31.90525 | 48.53202558 57.10763011
KK LBG 1:1 10 5.94259 | 9.684097417 11.39527656
6.56563 | 10.61635217 12.49226064
15| 16.17282 | 24.99159057 29.40760236
16.25002 | 25.10710493 29.5435281
15.52675 | 24.02487603 28.27006945
30 19.3635 | 29.76580505 35.02542011
18.26218 | 28.11789993 33.08633031
21.09797 | 32.36109251 38.07929463
45 19.6058 | 30.12835854 35.45203677
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19.28665 | 29.6508144 34.89011062
21.79819 | 33.4088317 39.31216924

60 | 19.25233 | 29.59946138 34.82968353
25.93057 | 39.59211189 46.58803448

KK LBG 1:2 10 6.15501 | 10.00194146 11.76928362
6.09992 | 9.919510296 11.67228687
7.83766 | 12.51969066 14.73191887

15| 16.27581 | 25.1456945 29.58893645
13.86318 | 21.53567623 25.34102828

30 | 18.10101 | 27.87674126 32.80255892
19.71999 | 30.29922104 35.65309066

45 | 24.15134 | 36.92985004 43.45535121
24.95662 | 38.13479051 44.87320454

60 | 26.04352 | 39.76111898 46.7869051
27.62652 | 42.12976188 49.57408699
KK'LBG 2:1 10 0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

15 0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

30 0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

45 0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

60 0.7922 0.932181668
0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

KK PEK 1:1 10 9.68431 | 15.28283305 17.98330827
15| 10.98677 | 17.23170395 20.27654448
8.69263 | 13.79898227 16.23726119
7.84729 | 12.53410003 14.74887437

30 | 14.17560 | 22.00315028 25.89110495
9.55752 | 15.09311718 17.76006962

45 | 15.24176 | 23.59844549 27.76828867
12.40384 | 19.35206579 22.77157407

60 | 16.77876 | 25.89825859 30.47447854
16.48446 | 25.4578975 29.95630568

KK PEK 1:2 10| 31.67508 | 48.1876222 56.70237069
31.82371 | 48.41001727 56.96406295
30.38815 | 46.26198885 54.43647809

15| 22.94452 | 35.12408528 41.33050797
21.49218 | 32.95094893 38.77337863

0.7922

0.932181668
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30 | 26.07407 | 39.80683094 46.84069437
25.56321 | 39.04243112 45.94122517
25.77617 | 39.36108317 46.31618301

45 | 23.40368 | 35.81112638 42.13894918

0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

60 | 30.38815 | 46.26198885 54.43647809

0.7922 0.932181668

0.7922 0.932181668

KK PEK 2:1 10 6.20772 | 10.08081144 11.86208991
6.26869 | 10.17204085 11.96943955

6.67534 | 10.78051124 12.6854266

15 9.86576 | 15.55433669 18.30278657
8.11116 | 12.92892871 15.21346924
9.75586 | 15.38989332 18.10928608

30 | 13.68928 | 21.27546966 25.03484323
10.90977 | 17.11648885 20.14097088
11.61063 | 18.16518567 21.37497233

45 | 18.72474 | 28.81002846 33.90075789
19.42204 | 29.85339845 35.12849126
21.41328 | 32.83289086 38.63445971

60 | 22.65878 | 34.69653251 40.82740667

Kadar ekstraks mula-mula 84.98343476 ppm
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Lampiran 4. Hasil Pengukuran Availabilitas Mineral In-Vivo

Nama Sampel Absorbansi Fe Konsentrasi Fe (mg/L) Absorbansi Ca Konsentrasi Ca (mg/L)
P1 Hari 1 0.1347 2.039159503 0.3319 12.357143
0.1362 2.053486151 0.358 12.835165
0.1360 2.051575931 0.381 13.25641
P1 Hari 3 0.1569 2.251193887 0.3778 13.197802
0.1569 2.251193887 0.3705 13.064103
0.1575 2.256924546 0.3432 12.564103
P1Hari 5 0.1652 2.330468004 0.3211 12.159341
0.1665 2.342884432 0.323 12.194139
0.1666 2.343839542 0.3295 12.313187
P1 Hari 7 0.1382 2.072588348 0.5701 16.71978
0.1405 2.094555874 0.5699 16.716117
0.1401 2.090735435 0.5698 16.714286
P1 Hari 9 0.1162 1.862464183 0.6804 18.739927
0.1166 1.866284623 0.6796 18.725275
0.1166 1.866284623 0.6793 18.71978
P2 Hari1 0.3443 4.041069723 0.59 17.084249
0.3439 4.037249284 0.5505 16.360806
0.3420 4.019102197 0.5326 16.032967
P2 Hari 3 0.6486 6.947468959 0.3457 12.60989
0.6465 6.927411652 0.3188 12.117216
0.6450 6.913085005 0.2822 11.446886
P2 Hari 5 0.6654 7107927412 0.1604 9.2161172
0.6621 7.076408787 0.1484 8.996337
0.6659 7.112702961 0.1322 8.6996337
P2 Hari 7 0.5755 6.249283668 0.2724 11.267399
0.5795 6.287488061 0.2401 10.675824
0.5834 6.324737345 0.2124 10.168498
P2 Hari 9 0.6669 7.122254059 0.3344 12.40293
0.6715 7166189112 0.2959 11.697802
0.6679 7.131805158 0.2594 11.029304
K- Hari 1 0.2322 2.970391595 0.192 9.7948718
0.2286 2.936007641 0.1624 9.2527473
0.2292 2.9417383 0.1347 8.7454212

43




K- Hari 3 0.3714 4.299904489 0.1799 9.5732601
0.3723 4.308500478 0.147 8.970696
0.3723 4.308500478 0.1187 8.452381
K- Hari 5 0.1282 1.977077364 0.4392 14.322344
0.1265 1.960840497 0.4373 14.287546
0.1250 1.946513849 0.4346 14.238095
K- Hari 7 0.1980 2.643744031 0.3313 12.346154
0.1986 2.64947469 0.3345 12.404762
0.1997 2.659980898 0.3339 12.393773
K- Hari 9 0.1014 1.721107927 0.1801 9.5769231
0.1007 1.714422159 0.1567 9.1483516
0.2065 2.724928367 0.1359 8.7673993
K+ Hari 1 0.2063 2.723018147 0.4076 13.74359
0.2049 2.709646609 0.3931 13.478022
0.2192 2.846227316 0.3166 12.076923
K+ Hari 3 0.2183 2.837631328 0.7952 20.842491
0.2188 2.842406877 0.7925 20.79304
0.3666 4.254059217 0.7834 20.626374
K+ Hari 5 0.3356 3.957975167 0.5985 17.239927
0.3356 3.957975167 0.5851 16.994505
0.3256 3.862464183 0.6029 17.320513
K+ Hari 7 0.2843 3.468003820 0.3829 13.291209
0.2828 3.453677173 0.3674 13.007326
0.2830 3.455587393 0.3402 12.509158
K+ Hari 9 0.2386 3.031518625 0.9681 24.009158
0.2374 3.020057307 0.8912 22.600733
0.2383 3.028653295 0.8634 22.091575
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