



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Persiapan Sampel
Kerang panggang pulut (Atrina pectinata) yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari daerah Desa Tebing Tinggi, Kec. Tanjung Beringin, Kab. Serdang Bedagai, Sumatera Utara. Kerang panggang pulut yang diperoleh sebanyak 4 kg kemudian cangkang dicuci bersih sampai tidak ada kotoran yang tertinggal. Setelah dibersihkan, cangkang dikeringkan dibawah sinar matahari selama 1 minggu sampai sampel kering bertujuan agar kadar air berkurang secara optimal dan sampel tidak mengalami kerusakan sebelum proses dimulai. Cangkang kerang kemudian dihancurkan dengan lumpang kayu dan alu agar menjadi serpihan kasar. Seletah itu, serpihan dihaluskan dengan menggunakan blender dan dilakukan pengayakan dengan menggunakan ayakan mesh 40 untuk menghasilkan serbuk yang halus. Hasil akhir dari proses ini menghasilkan 967,5 g serbuk halus dari 4 kg cangkang kerang yang dikumpulkan. Setelah itu serbuk cangkang kerang dimasukkan kedalam wadah tertutup dan disimpan di suhu ruang.
Paprika merah diperoleh dari kemang indah pasar buah di jalan sisimangaraja, kota medan. Sebanyak 12 buah yang telah disortasi, kemudian dibersihkan dengan mencuci menggunakan air mengalir untuk menghilangkan kotoran yang menempel, lalu dikeringkan dengan tisu hingga tidak ada sisa air yang tersisa pada permukaannya. Paprika merah yang dibersihkan digunakan sebagai sampel coating kitosan cangkang kerang panggang pulut yang kemudian akan di uji fisikokimia paprika merah setelah 8 hari penyimpanan pada suhu ruang.

4.2 Proses Isolasi Kitin Menjadi Kitosan
Proses pembuatan kitin dan kitosan dari cangkang kerang panggang pulut yang dilakukan dengan beberapa tahap, yaitu deproteinasi, demineralisasri, depigmentasi dan deasetilasi.
4.2.1	Hasil Proses Deproteinasi
[bookmark: _GoBack]Proses deproteinasi merupakan proses penghilangan protein yang terdapat di dalam serbuk cangkang kerang panggang pulut. Proses yang terjadi selama deproteinasi yaitu NaOH akan masuk ke celah-celah cangkang kerang untuk memutuskan ikatan protein dan kitin. Ion Na+ dari NaOH akan mengikat ujung rantai protein yang bermuatan negatif. Protein yang terikat akan terekstrak dan berada dalam bentuk Natrium proteinat yang kemudian terbawa bersama akuades pada saat pencucian (Nurhamzah et al., 2024).
Serbuk kerang panggang pulut yang dihasilkan dari proses pengayakan sebanyak 100 g, kemudian dilarutkan dengan NaOH 3,5 % dengan perbandingan 1:10 (b/v) sambil diaduk dan dipanaskan pada suhu 90ºC selama 1 jam menggunakan magnetic stirrer. Proses pengadukan dan pemanasan yang bertujuan untuk mempercepat pengikatan ujung rantai protein dengan NaOH sehingga tahap degradasi dan pengendapan protein berlangsung sempurna. Setelah itu dilakukan penyaringan residu dengan mengalirkan aquadest sebanyak 3 liter sampai diperoleh pH netral. Residu yang diperoleh dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 60ºC selama 4 jam. Hasil dari deproteinasi berupa serbuk berwarna coklat muda serta penurunan bobot sampel yang di dapatkan hasil akhir  yaitu 83,600 g dan diperoleh rendemen sebesar 83,60%.

4.2.2	Hasil Proses Demineralisasi
Tahap demineralisasi bertujuan untuk menghilangkan kandungan mineral yang terdapat dalam sampel cangkang kerang panggang pulut. Proses ini menggunakan HCl 2 N. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, proses pemisahan mineral ditandai dengan terbentuknya CO2 berupa gelembung udara pada saat larutan HCl ditambahkan ke dalam sampel, sehingga penambahan HCl dilakukan secara bertahap agar sampel tidak meluap. Proses demineralisasi ini memegang peranan penting dalam isolasi kitin. Hasil dari tahap ini sangat mempengaruhi kualitas kitin terutama dalam penentuan kadar abu. Semakin rendah kadar abu, maka semakin tinggi kemurnian kitin yang dihasilkan.
Pada proses demineralisasi berat awal sampel 83,600 g yang merupakan berat dari hasil deproteinasi, kemudian sampel dicuci dengan aquadest hingga mencapai pH netral untuk menghilangkan sisa asam, kemudian dikeringkan pada suhu 60°C selama 4 jam. Berat akhir didapatkan dari proses tersebut sebesar 46,70 g. Hasil dari proses demineralisasi menunjukkan terjadinya penurunan bobot sampel sebesar 55.86% dari berat sampel setelah deproteinasi. Hal tersebut menunjukkan telah terjadinya degradasi kadar mineral yang terkandung dalam sampel.  
4.2.3	Hasil Proses Depigmentasi
Proses depigmentasi kerang panggang pulut berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terlepasnya pigmen warna yang terkandung dalam sampel ditandai dengan warna serbuk cangkang kerang panggang pulut berubah dari coklat menjadi putih cream. Tujuan dari proses ini adalah untuk memberi produk kitosan yang dihasilkan dengan memberikan penampakan yang menarik. Dari hasil proses depigmentasi berat sampel mengalami penurunan dari 46,700 g menjadi 45,300 g, yang menunjukkan penurunan bobot sebesar 97% dari berat sampel setelah demineralisasi. Penurunan ini mencerminkan penghilangan pigmen dan senyawa organik lainnya yang tidak diinginkan, yang berkontribusi pada peningkatan kemurnian kitin.
4.2.4	Hasil Proses Deasetilasi Kitin Menjadi Kitosan
Pembuatan kitosan dari kitin cangkang kerang panggang pulut dilakukan dengan proses deasetilasi menggunakan larutan NaOH 50%. Pada proses deasetilasi kitin dimaksudkan untuk memutus ikatan antara karbon pada gugus asetil dengan atom nitrogen pada kitin, sehingga berubah menjadi gugus amina (-NH2). Kitin tahan terhadap larutan basa konsentrasi tinggi, suhu tinggi, serta waktu deasetilasi yang lama karena unit sel kitin berstruktur kristalin dan adanya ikatan hidrogen yang meluas antar atom nitrogen dan gugus karboksil tetangganya. Transformasi kitin menjadi kitosan merupakan reaksi hidrolisis.
Setelah proses deasetilasi, sampel dicuci dengan aquadest hingga mencapai pH netral untuk menghilangkan sisa NaOH, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 60°C selama 4 jam. Hasil akhir dari proses ini berupa serbuk kitosan berwarna putih dengan berat 28,750 g. Penurunan berat ini menunjukkan efisiensi proses deasetilasi dalam menghilangkan gugus asetil dan senyawa lain yang tidak diinginkan serta menunjukkan terjadinya penurunan bobot pada sampel sebesar 63,46 % dari berat sampel setelah proses depigmentasi.



4.3 	Hasil Pengujian Kemurnian Kitin, Kitosan Baku Dan Hasil Isolasi Kitosan Cangkang Kerang Panggang Pulut Menggunakan FT-IR

4.3.1	Kitin Cangkang Kerang Panggang Pulut
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Gambar 4.1 Hasil Spektrum FTIR kitin Cangkang Kerang Panggang Pulut
Spektrum FTIR pada Gambar 4.1 menunjukkan bahwa hasil isolasi kitin dari cangkang kerang panggang pulut memiliki gugus-gugus fungsi utama yang merupakan karakteristik struktur kimia kitin. Untuk mengidentifikasi kesesuaian struktur, spektrum ini dibandingkan dengan hasil karakterisasi kitin yang telah dipublikasikan dalam jurnal ilmiah yang berasal dari sumber biologis yang berbeda, yaitu kitin dari spesies serangga.
Dari hasil analisis diperoleh pita serapan pada bilangan gelombang 3298,03 cm⁻¹ yang mengindikasikan adanya vibrasi ulur (stretching) gugus hidroksil (O–H) dan amina (N–H). Pita ini berkaitan erat dengan adanya ikatan hidrogen intramolekul yang sering ditemukan dalam struktur polisakarida seperti kitin. Sebagai pembanding, spektrum referensi menunjukkan pita serapan serupa pada bilangan gelombang sekitar 3440 cm⁻¹, yang juga mengindikasikan keberadaan vibrasi O–H dan N–H. Perbedaan posisi bilangan gelombang tersebut masih berada dalam batas yang dapat diterima dan kemungkinan disebabkan oleh perbedaan asal biologis, kondisi isolasi, atau kadar kelembapan pada sampel.
Selain itu, spektrum FTIR hasil isolasi juga menunjukkan keberadaan pita serapan lain yang khas, seperti pita amida I (getaran C=O), amida II (getaran N–H dan C–N), serta getaran C–O–C dari gugus eter. Keberadaan pita-pita ini semakin menguatkan bahwa senyawa yang diperoleh merupakan kitin. Kesamaan pola spektrum antara sampel dan referensi menunjukkan bahwa struktur kimia kitin dari cangkang kerang panggang pulut sesuai dengan karakteristik umum kitin.
Tabel 4.1 Perbandingan Bilangan Gelombang Spektrun FTIR Kitin
	Gugus Fungsi
	Kitin Kerang panggang pulut  (cm⁻¹)
	Kitin Referensi (cm⁻¹)

	Vibrasi ulur O-H & N-H
	3290,29
	3250-3440

	Vibrasi ulur C-H alifatik
	2894,07
	2870-2960

	Vibrasi ulur C=O (Amida I)
	1648,01
	1630-1650

	Vibrasi tekuk N-H (Amida II)
	1551,88
	1550-1558

	Vibrasi ulur C-N (Amida III)
	1320,71
	1310-1320

	Vibrasi ulur C-O
	1016,37
	1020-1250

	Vibrasi ulur β-1,4-glikosidik
	838,36
	890-950


Berdasarkan Tabel 4.1, dapat disimpulkan bahwa kitin hasil isolasi dari cangkang kerang panggang pulut memiliki kemiripan struktur dengan kitin hasil ekstraksi dari spesies lain. Hal ini menunjukkan bahwa proses ekstraksi telah berhasil menghasilkan kitin dengan struktur yang sesuai (Mei et al., 2024).



4.3.2	Kitosan Baku
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Gambar 4.2 Hasil analisa FTIR dari kitosan baku
4.3.3 	Hasil Isolasi Kitosan Kerang Panggang Pulut 
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Gambar 4.3 Hasil analisa FTIR dari kitosan cangkang kerang panggang pulut
Berdasarkan perbandingan spektrum IR kitosan baku dan kitosan isolasi kerang panggang pulut (Atrina pectinata) menunjukkan gugus fungsi pada masing-masing bilangan gelombang tidak jauh berbeda dengan standar sehingga dapat disimpulkan bahwa senyawa hasil isolasi dari cangkang kerang panggang pulut menghasilkan kitosan yang memenuhi standar. Penentuan gugus fungsi kitosan baku dan kitosan isolasi dapat dilihat pada tabel 4.2.
Tabel 4.2 Penentuan Gugus Fungsi Dari Kitosan Baku dan Kitosan Isolasi
	Jenis vibrasi
	Bilangan gelombang (cm⁻¹)

	
	Kitosan baku
	Kitosan isolasi

	Vibrasi pembengkokan O-H tumpang
tindih vibrasi peregangan N-H
	3359,19
	3353,44

	Vibrasi peregangan simetris C-H
Alifatik
	2871,10
	2876,84

	Vibrasi peregangan C=O
	1648,01
	1648,01

	Vibrasi peregangan C=O (Protonasi Amida Sekunder)
	1579,11
	1584,84

	Vibrasi peregangan C-H
	1418,33
	1435,55

	Vibrasi peregangan C-N
	1200,12
	1200,12

	Vibrasi peregangan C-O-C
	1062,31
	1068,05

	Vibrasi ulur β-1,4-glikosidik
	895,78
	895,78


Spektrum pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 menunjukkan bahwa adanya kemiripan antara kitosan baku dengan kitosan dari cangkang kerang pangang pulut. Adanya serapan pada bilangan gelombang 3000-3600 cm-1 (renggang O-H) yaitu 3359 cm-1  pada kitosan baku dan 3353 cm-1  pada kitosan  cangkang kerang pangang pulut. Adanya serapan pada bilangan gelombang 1050-1300 cm-1 (renggang C-O) yaitu 1263 cm-1  pada kitosan baku dan 12 kitosan  cangkang kerang panggang pulut. Adanya serapan pada bilangan gelombang 2850-2960 cm-1 (renggang C-H alifatik) yaitu 2871 cm-1  pada kitosan baku dan 2876 cm-1  pada kitosan cangkang kerang panggang pulut. Selanjutnya adanya serapan pada bilangan gelombang 1020-1150 cm-1 (renggang C-O-C) yaitu 1062 cm-1  pada kitosan baku dan 1068 cm-1  pada kitosan cangkang kerang panggang pulut. Berdasarkan hasil analisis gugus fungsi ini maka secara kualitatif dapat disimpulkan bahwa kitosan berhasil di isolasi.
 Menurut Silverstein dkk (1981) getaran tekuk NH amida diketahui di daerah 1570-1515 cm-1. Serapan lebar gugus -CH3 pada amida merupakan tumpang tindih dengan vibrasi tekuk gugus NH amida, sehingga tidak tampak pada spekta ini. Serapan tajam pada bilangan gelombang 866 cm-1 memperlihatkan bahwa masih adanya mineral silika pada kitin dengan intensitas lebih rendah. Serapan gugus karbonil pada bilangan gelombang 1624 cm-1 dari amida (a) dan serapan lemah dari gugus amina sekunder yang terdeasetilasi (b) menunjukkan sampel tidak sepenuhnya terdeasetilasi (Saraswathy, dkk, 2001).
Spektrum FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada senyawa kitin dan kitosan. Proses deasetilasi pada kitin menjadi kitosan menyebabkan perubahan pada struktur kimia tertentu, terutama pada gugus amida dan amina. Tabel berikut menunjukkan perbandingan bilangan gelombang dari beberapa gugus fungsi utama yang terdeteksi pada spektrum FTIR kitin dan kitosan, baik standar maupun yang berasal dari cangkang kerang panggang pulut.
Tabel 4.3 Perbandingan Bilangan Gelombang FTIR Kitin dan Kitosan
	Gugus Fungsi
	Kitin (cm⁻¹)
	Kitosan Standar (cm⁻¹)
	Kitosan panggang pulut (cm⁻¹)
	Perbedaan & Penjelasan

	Vibrasi ulur O-H & N-H
	3290,29
	3359,19
	3353,44
	Perbedaan kecil akibat tingkat hidrasi dan ikatan H yang berubah.

	Vibrasi ulur C-H alifatik
	2894,07
	2871,10
	2876,84
	Perbedaan kecil : rantai alifatik tetap ada.

	Vibrasi ulur C=O (Amida I)
	1648.01
	1648,01
	1648,01
	Tidak berubah; menunjukkan sebagian gugus amida masih ada.

	Vibrasi tekuk N-H (Amida II)
	1551,88
	1579,11
	1584,84
	Bergeser naik; lingkungan kimia N-H berubah.

	Vibrasi ulur C-N (Amida III)
	1320.71
	1200,12
	1200,12
	Berubah signifikan akibat deasetilasi.

	Vibrasi ulur C-O-C
	1062.31
	1062,31
	1062,31
	Tidak berubah; struktur kerangka polisakarida tetap.

	Vibrasi ulur β-1,4-glikosidik
	838,36
	895,78
	895,78
	Tetap muncul; struktur dasar β-glikosidik tidak berubah.


Berdasarkan perbandingan spektra inframerah antara kitin, kitosan baku, dan kitosan hasil isolasi, terlihat bahwa gugus fungsi pada masing-masing bilangan gelombang tidak mengalami perubahan signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa proses deasetilasi hanya menyebabkan pergeseran pada pita-pita yang berkaitan dengan gugus amida tanpa mengubah struktur dasar rantai polisakarida. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa kitosan yang dihasilkan dari cangkang kerang panggang pulut memenuhi standar kitosan.
4.4 Hasil Karakterisasai Kitosan
Hasil kitosan yang diperoleh dari proses isolasi secara bertahap selanjutnya di karakterisasi dengan beberapa spesifik. Karakterisasi kitosan bertujuan untuk mengetahui apakah kitosan yang diperoleh telah memenuhi standar yang telah ditetapkan. Karakterisasi kitosan meliputi organoleptik (tekstur, warna, dan bau), rendemen kitin menjadi kitosan, kadar air, kadar abu, tingkat kelarutan kitosan, dan derajat deasetilasi.


Tabel 4.4 	Hasil Karakterisasi Kitosan Isolasi dan Perbandingan dengan SNI 7949, Tahun 2013
	Spesifikasi
	Hasil isolasi kerang panggang pulut (atrina pectinata)
	Standar nasional Indonesia (SNI)

	Warna
	Putih
	Coklat muda sampai putih

	Tekstur
	Serbuk halus 
	Serpihan dan serbuk halus

	Bau
	Tidak berbau
	Tidak berbau

	Kadar air
	4,26%
	≤ 12%

	Kadar abu
	3,84%
	≤ 5%

	Kelarutan kitosan dalam asam asetat
	Larut 
	Larut

	Derajat deasetilasi
	76,68%
	Minimal 75 %


4.4.1	Uji Organoleptik
Uji Organoleptik atau uji indera atau uji sensori merupakan cara pengujian dengan menggunakan indera manusia untuk pengukuran daya penerimaan terhadap produk. Pengujian organoleptik mempunyai peranan penting dalam penerapan mutu. Pada tahap organoleptik ini, yang dilihat adalah bagaimana warna, tekstur, dan bau dari kitosan yang telah di isolasi setelah serbuk sampel melewati proses deproteinasi, demineralisasai, depigmentasi dan deasetilasi kitin menjadi kitosan.  
Hasil dari penelitian ini menunjukkan warna yang di dapat dari hasil isolasi adalah putih dan telah memenuhi syarat SNI 7949-2013, dimana warna yang baik untuk kitosan menurut standar nasional Indonesia (SNI) adalah coklat muda sampai putih. Tekstur kitosan yang diperoleh pada penelitian ini adalah serbuk halus dan telah memenuhi standar nasional Indonesia. Hasil kitosan yang diperoleh tidak menimbulkan bau yang mengganggu indra penciuman, sehingga dapat dikatakan tidak berbau. Hal ini menunjukkan bahwa kitosan memenuhi syarat SNI 7949 Tahun 2013 dimana mutu kitosan yang bagus tidak menimbulkan bau apapun.

4.4.2	Rendemen
Rendemen merupakan perbandingan persentase berat kitosan yang dihasilkan dengan berat kitin yang digunakan. Semakin tinggi rendemen yang dihasilkan menandakan berat kitosan semakin berat. Uji rendemen dilakukan untuk mengetahui efesiensi pengolahan bahan kitosan.
Tabel 4.5  Hasil Randemen Dari Tahap Isolasi Kitosan
	Sampel
	Deproteinasi (%)
	Demineralisasi (%)
	Depigmentasi (%)
	Deasetilasi (%)

	Cangkang kerang panggang pulut
	83,6%
	55,8%
	97%
	63,46%


Berdasarkan Tabel 4.5, terlihat bahwa terjadi penurunan rendemen serbuk seiring dengan proses isolasi. Perbedaan nilai rendemen pada tabel tersebut disebabkan karena proses deproteinasi dan demineralisasi. Semakin lama prosesnya maka semakin banyaknya mineral dan protein yang tereliminasi sehingga menyebabkan berat kitosan yang dihasilkan semakin berkurang. Penurunan rendemen paling besar terjadi pada proses demineralisasi dikarenakan kandungan mineral pada permukaan merupakan kandungan yang paling banyak. Selain itu, proses pencucian dengan aquades juga dapat mempengaruhi rendemen kitosan. Rendahnya rendemen kitosan akan meningkatkan kemurnian kitosan karena semakin banyaknya gugus asetil yang dilepaskan dari kitin. Hasil rendemen transformasi kitin menjadi kitosan adalah 63,46 %, serta memiliki tekstur serbuk halus berwarna putih dan tidak berbau.
Sejalan dengan penelitian Destrianingtyas (2024), terjadinya penurunan randemen disetiap proses isolasi kitosan cangkang kerang mutiara (pinctada maxima). Dimana randemen deproteinasi sebesar 95,68%, randemen demineralisasi 36,26% dan deasetilasi 21,76%. Hal ini dapat terjadi karena semakin lama prosesnya maka semakin banyaknya mineral dan protein yang tereliminasi sehingga menyebabkan berat kitosan yang dihasilkan semakin berkurang.
4.4.3	Kadar Air
Kadar air merupakan salah satu parameter yang sangat penting untuk menentukan mutu kitosan. Penentuan kadar air memperlihatkan jumlah kandungan air dalam kitosan. Kadar air dalam kitosan diketahui dari banyaknya air yang menguap setelah perlakuan pemanasan. Karena ada hubungan antara kandungan air dan proses metabolisme, selama penyimpanan kitosan terjadi aktivitas enzimatik dan mikroba, serta berkembangnya bau tengik yang disebabkan oleh aktivitas kimia non-enzimatik, mengakibatkan perubahan kualitas dan penampakan kitosan.
Berdasarkan tabel 4.4, kadar air yang diperoleh yaitu sebesar 4,26 %. Hasil ini menunjukkan bahwa kadar air kitosan hasil isolasi telah memenuhi syarat dan tidak melebihi batas maksimum standar mutu kitosan. Menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) 7949 : 2013, standar maksimal kadar air kitosan sebesar ≤ 12%. Kadar air yang rendah disebabkan oleh proses pengeringan yang berulang-ulang. Kitosan mudah menyerap udara dan uap air disekitarnya dimana gugus amina, N-asetil dan hidroksil akan pada kitosan akan berikatan hidrogen dengan H2O di udara. Oleh karena itu, kadar air kitosan dipengaruhi berbagai faktor, termasuk proses pengeringan, durasi pengeringan, jumlah sampel yang dikeringkan, dan luas permukaan tempat kitosan dikeringkan. 
4.4.4	Kadar Abu
Kandungan mineral kitosan ditentukan melalui uji kadar abu. Tujuan pengujian kadar abu adalah untuk mengetahui seberapa larut kitosan dalam pelarut. Kadar abu menunjukkan tingkat keberhasilan demineralisas dan kemurnian kitosan meningkat dengan kadar abu yang lebih rendah. Sisa abu dalam kitosan dapat mempengaruhi kelarutannya dan berkontribusi terhadap penurunan viskositas. Semakin rendah nilai kadar abu, maka tingkat kemurnian kitosan semakin tinggi, dan sebaliknya.
Hasil karakterisasi kadar abu kitosan cangkang kerang panggang pulut yang diisolasi ditunjukkan dalam Tabel 4.4, Kadar abu kitosan yang dihasilkan dari isolasi tidak melebihi batas maksimum standar mutu kitosan, seperti yang ditunjukkan oleh tabel dengan kadar abu kitosan cangkang kerang panggang pulut sebesar 3,84 %. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kadar abu kitosan yang dihasilkan dari isolasi memenuhi persyaratan dan tidak melebihi batas maksimum yang ditetapkan oleh SNI 7949:2013, yakni sebesar ≤ 5%.  Hal ini sesuai dengan pernyataan Luthfiyana (2022), bahwa semakin tinggi konsentrasi asam klorida maka persentase kadar abu kitosan semakin menurun akibat meningkatnya reaktivitas asam klorida dan berkurangnya senyawa anorganik dalam sampel.    
4.4.5	Kelarutan 
Kelarutan kitosan dalam asam asetat merupakan salah satu parameter yang dapat dijadikan sebagai standar penilaian mutu kitosan. Semakin tinggi kelarutan kitosan dalam asam asetat  2 % berarti mutu kitosan yang dihasilkan semakin baik. Pada penelitian ini dilakukan dengan melarutkan 1 g kitosan dengan asam asetat 2%, hasil yang diperoleh dari kitosan cangkang kerang panggang pulut yaitu dapat larut dalam asam asetat 2% dan kitosan cangkang kerang panggang pulut dapat larut dengan sempurna. Hal ini dapat terjadi akibat adanya gugus amina pada kitosan yang dapat membentuk ikatan hidrogen antara H+ dari asam asetat dan N dari amina yang memiliki elektron bebas (Sinaga et al., 2024).
4.4.6	Derajat Deasetilasi
Derajat deasetilasi (DD) adalah parameter utama yang digunakan untuk mengukur tingkat kemurnian kitosan, dimana nilai ini menunjukkan sejauh mana gugus asetil (-COCH3) pada kitin telah diubah menjadi gugus amina (-NH2) pada kitosan. Semakin tinggi derajat deasetilasi kitosan, maka gugus asetil kitosan semakin rendah sehingga interaksi antar ion dan ikatan hidrogennya semakin kuat.  Derajat deasetilasi yang tinggi menunjukkan bahwa gugus asetil yang terkandung dalam kitosan adalah rendah, yang berarti proses deasetilasi kitin menjadi kitosan telah berjalannya dengan sempurna.
Berdasarkan hasil spektrum FTIR yang diperoleh dapat dilihat pada tabel 4.4, kitosan hasil isolasi dari cangkang kerang panggang pulut menunjukkan nilai derajat deasetilasi sebesar 76,68% dan telah memenuhi persyaratan SNI. Hal ini menggambarkan bahwa sebagian besar gugus asetil telah berhasil dihilangkan, yang berarti proses deasetilasi telah berlangsung secara efektif. Hasil ini sejalan dengan standar mutu yang ditetapkan dalam SNI 7949 Tahun 2013, di mana nilai minimal derajat deasetilasi untuk kitosan sebesar 75%. 
 Dalam penelitian ini, penentuan nilai DD dilakukan dengan menggunakan metode spektroskopi FTIR (Fourier Transform Infrared) berdasarkan pendekatan Robert dan Domzy dengan metode baseline. Metode ini melibatkan pengukuran dua pita serapan karakteristik, yaitu pita pada bilangan gelombang sekitar 1648 cm⁻¹ yang menunjukkan gugus amida I (C=O), dan pita pada 3353 cm⁻¹ yang menunjukkan gugus hidroksil (O–H). Penarikan garis absorbansi dilakukan menggunakan metode baseline, yaitu dengan menarik garis lurus horizontal dari kedua sisi kaki puncak serapan (shoulder-to-shoulder) pada masing-masing bilangan gelombang. Garis ini menjadi acuan baseline, dan absorbansi dihitung sebagai tinggi puncak dari baseline hingga titik maksimum puncak spektrum Cahyaningtyas (Weibplog et al., 2021).
[image: ]   Gambar 4.4 Perhitungan Derajat Deasetilasi Kitosan Kerang Panggang Pulut
Rumus:
Keterangan	: A1655= Absorbansi pada 1655 cm⁻¹ (puncak amida I)
  A3450= Absorbansi pada 3450 cm⁻¹ (puncak OH)
  1.33= Konstanta koreksi dari nilai rasio absorbansi kitin murni
Diketahui:       AB = 86,01
AC = 100
DE = 94,85
DF  = 99,40
Penyelesaian:
	   A1648 = log  = log  = 0,0203
	   A3353 = log  = log  = 0,0654
	   % DD = 1− (  x  )
                % DD = 1− (  x  )
	   % DD = 1 – (0,3103 × 0,7518)
	   % DD = 1− (0,2332) = 0,7621
	        DD = 76,68%
4.5	Hasil Pembuatan Edible Coating Dari Kitosan Cangkang Kerang Panggang Pulut

Kitosan yang telah diisolasi kemudian dilarutkan dalam larutan asam asetat 1% untuk membentuk larutan kitosan yang digunakan sebagai bahan dasar pembuatan edible coating. Dalam penelitian ini, digunakan variasi konsentrasi kitosan sebesar 3%, 6%, dan 9% untuk menghasilkan coating dengan sifat fisik yang sesuai dan efektivitasnya sebagai pelapis. Kemudian penambahan gliserol 1% sebagai plasticizer ke dalam larutan kitosan bertujuan untuk meningkatkan fleksibilitas coating yang dihasilkan. Gliserol bekerja dengan mengurangi gaya intermolekuler antar rantai polimer kitosan, sehingga meningkatkan mobilitas rantai dan menghasilkan pelapis yang lebih lentur serta tidak mudah retak. Peningkatan jumlah gliserol dapat menurunkan kekuatan gaya antar molekul, sehingga mobilitas antar rantai molekul meningkat, menghasilkan film yang lebih fleksibel dan elastis (Fatnasari et al., 2018).
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa larutan kitosan dengan konsentrasi yang lebih tinggi cenderung lebih keruh dibandingkan dengan konsentrasi yang lebih rendah. Kekeruhan ini disebabkan oleh peningkatan jumlah partikel kitosan yang tidak larut sempurna dalam larutan, yang dapat mempengaruhi homogenitas dan kualitas film yang dihasilkan. Konsentrasi kitosan yang lebih tinggi memiliki keuntungan dalam meningkatkan efektivitas edible coating dalam menghambat pertumbuhan mikroba dan memperpanjang umur simpan produk makanan.  Namun, konsentrasi yang terlalu tinggi juga dapat menyebabkan larutan edible coating menjadi lebih kental, sehingga susah diaplikasikan dan dapat mengurangi efektivitas pelapisan dan meningkatkan resiko kontaminasi mikroorganisme.
4.6 Hasil Uji Aktivitas Antibakteri Staphylococcus aureus
Uji mikrobiologi merupakan salah satu indikator dalam menentukan kualitas larutan kitosan yang dihasilkan, karena larutan ini akan digunakan sebagai edible coating pada sampel paprika merah. Larutan kitosan yang memiliki aktivitas antibakteri dapat berfungsi efektif sebagai edible coating, karena tujuan pembuatan edible coating adalah untuk menghambat pertumbuhan mikroba sehingga dapat memperpanjang masa simpan buah dan sayur serta mencegah kerusakan.
[bookmark: _Hlk197729231]Penelitian ini dilakukan menggunakan metode difusi cakram. Metode ini merupakan teknik yang umum digunakan untuk menguji sensitivitas bakteri terhadap senyawa antibakteri. Pada metode ini, kertas cakram yang telah diserap dengan senyawa uji diletakkan pada permukaan media agar yang telah diinokulasi dengan bakteri patogen. Setelah inkubasi, terbentuknya zona bening di sekitar cakram menunjukkan adanya aktivitas antibakteri dari senyawa tersebut. Diameter zona hambat yang terbentuk dapat diukur untuk menentukan tingkat efektivitas senyawa dalam menghambat pertumbuhan bakteri.b
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		  a			    b			         c
Gambar 4.5 Hasil Uji Antibakteri Edible Coating Berbahan  Kitosan Kerang Panggang Pulut Terhadap Bakteri Staphylococcus aureus (a) Pengulangan 1, (b) Pengulangan 2, (c) Pengulangan 3

Berdasarkan Gambar 4.5 menunjukkan bahwa terbentuknya zona bening di sekitar cakram yang berisi larutan kitosan, menandakan adanya aktivitas penghambatan terhadap pertumbuhan bakteri Stahpylococcus aureus. Semakin besar diameter zona bening yang terbentuk, maka semakin tinggi aktivitas antibakteri larutan tersebut. Sebagai kontrol positif, antibiotik eritromisin menunjukkan zona hambat yang lebih besar dibandingkan dengan larutan kitosan,sementara kontrol negatif (akuades steril) tidak menunjukkan zona hambat.
Tabel 4.6 	Hasil Pengukuran Zona Hambat Terhadap Bakteri Staphylococcus aureus
	
Formulasi
	Zona hambat (mm)
	
Rata-rata

	
	Pengulangan 1
	Pengulangan 2
	Pengulangan 3
	

	Konsentrasi 3%
	20,0 mm
	22,4 mm
	19,8 mm
	20,7 mm

	Konsentrasi 6%
	22,7 mm
	20 mm
	25,5 mm
	22,7 mm

	Konsentrasi 9%
	22 mm
	25,7 mm
	23,8 mm
	23,8 mm

	Kontrol + (Eritromisin)
	23,5 mm
	22,4 mm
	26,1 mm
	24 mm

	Kontrol – (Aquadest Steril)
	-
	-
	-
	-


Berdasarkan Tabel 4.6 menunjukkan hasil pengukuran aktivitas antibakteri larutan kitosan cangkang kerang panggang pulut terhadap bakteri Staphylococcus aureus. Hasil pengujian aktivitas antibakteri larutan kitosan tertinggi terdapat pada konsentrasi 9% yaitu sebesar 23,8 mm, kemudian pada konsentrasi 6% sebesar 22,7 mm dan konsentrasi 3% sebesar 20,7 mm. Sehingga dapat disimpulkan bahwa konsentrasi tersebut memiliki kategori sangat kuat dan kontrol positif memiliki zona hambat sebesar 24 mm kategori sangat kuat. Diameter  zona  bening  yang terbentuk pada bakteri Stahpylococcus aureus berbeda-beda, hal ini mengindikasikan bahwa variasi konsentrasi kitosan  yang  diberikan  dapat mempengaruhi aktivitas antibakteri kitosan. Hal ini sesuai  dengan  pernyataan Sepvina et al., (2022), kitosan  merupakan senyawa   yang   dapat   berperan sebagai agen antibakteri.
Tabel 4.7 Kriteria Diameter Zona Hambat (Yanti et al, 2024)
	Diameter zona hambat
	Respon hambatan pertumbuhan

	<5 mm
	Lemah

	5-10 mm
	Sedang

	10-20 mm
	Kuat

	>20 mm
	Sangat kuat



Penambahan kitosan pada larutan edible dapat menghambat aktivitas bakteri. Kitosan berpotensi untuk dijadikan sebagai bahan antibakteri, karena mengandung enzim lisozim dan gugus aminopolisakarida yang mampu menghambat pertumbuhan mikroba. Mekanisme kerja zat antimikroba kitosan yaitu dengan adanya interaksi antara kelompok amina dengan dinding sel mikroba yang menyebabkan penurunan permeabilitas selektifnya dan menyebabkan kebocoran zat intraselular, seperti protein, asam amino, glukosa, dan dehidrogenase laktat. Akibatnya, kitosan menghambat metabolisme mikroorganisme normal dan akhirnya menyebabkan kematian sel (Yanti et al., 2024). Sejalan dengan review jurnal yang dilakukan oleh Ningsih (2022), Adanya aktivitas antibakteri kitosan sebagain besar pengujiannya menggunakan bakteri gram positif dan gram negatif. Beberapa peneliti lain juga menunjukkan bahwa kitosan umumnya yang menunjukkan efek yang lebih kuat untuk bakteri gram positif yaitu seperti (Listeria monocytogenes, Bacillus megaterium, B. cereus, Staphylococcus aureus, Lactobacillus plantarum, L. brevis, L. bulgaris, dll.) dan untuk bakteri g-negatif seperti (E.coli, Pseudomonas fluorescens, Salmonella typhimurium, Vibrio parahaemolyticus, dll.)
4.7 Hasil Uji Viskositas
Pengukuran viskositas merupakan parameter penting dalam formulasi edible coating karena viskositas larutan berpengaruh langsung terhadap kualitas pelapisan pada produk. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan konsentrasi kitosan yang berbeda pada tiap perlakuan menghasilkan viskositas larutan edible coating yang berbeda pula. Semakin tinggi konsentrasi kitosan dan gliserol yang digunakan, semakin tinggi nilai viskositas larutan edible coating. Hasil nilai pengukuran viskositas larutan edible coating kitosan dapat dilihat pada gambar 4.5.

Gambar 4.6 Grafik Nilai Pengukuran Viskositas Larutan Edible Coating Kitosan
Berdasarkan gambar 4.6 Hasil viskositas pada edible coating kitosan konsentrasi 3% sebesar 428,7 cps, konsentrasi 6% sebesar 682,9 cps dan kosentrasi 9% sebesar 993,8 cps. Viskositas menggambarkan tahanan yang dimiliki suatu cairan untuk dapat mengalir. Makin tinggi nilai viskositas maka akan makin besar tahanan yang dimiliki suatu cairan. Pada hasil uji menunjukkan bahwa semakin meningkatnya konsentrasi dari kitosan maka viskositasnya semakin meningkat. Hal tersebut disebabkan semakin meningkatnya kitosan maka semakin kompleks matriks yang terbentuk sehingga viskositasnya semakin tinggi. Peningkatan viskositas ini disebabkan oleh peningkatan ikatan intermolekuler dalam larutan, di mana konsentrasi kitosan yang lebih tinggi meningkatkan jumlah padatan terlarut, sehingga memperkuat jaringan polimer dalam larutan.
Pengukuran viskositas penting karena viskositas larutan berpengaruh terhadap hasil coating. Larutan edible coating yang terlalu encer akan menghasilkan coating yang kurang sempurna, sedangkan larutan edible coating yang terlalu kental akan menghasilkan coating yang terlalu tebal. Yanti et al., (2024), menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi kitosan dalam larutan edible coating menyebabkan peningkatan kekentalan larutan. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya jumlah partikel kitosan yang tidak larut sempurna sehingga dapat mempengaruhi homogenitas dan kualitas film yang dihasilkan. Selain itu, peningkatan konsentrasi kitosan juga menyebabkan peningkatan viskositas larutan, yang dapat menyulitkan proses aplikasi edible coating pada permukaan produk makanan.
Sejalan dengan Penelitian oleh Sembiring et al., (2025) menunjukkan bahwa viskositas larutan meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi kitosan dari 0,25% hingga 0,75%, yang menunjukkan bahwa konsentrasi kitosan berpengaruh langsung terhadap kekentalan larutan edible coating.

4.8 Pelapisan Paprika Merah Dengan Edible Coating Kitosan
Pelapisan atau coating merupakan metode pemberian lapisan tipis pada permukaan buah yang bertujuan menghambat keluarnya gas, uap air, dan kontak langsung dengan oksigen. Hal ini bertujuan untuk memperlambat proses pemasakan dan reaksi pencoklatan pada buah, sehingga dapat memperpanjang umur simpan produk. Pada penelitian ini, paprika merah yang telah disortir dan dicuci bersih dari kotoran-kotoran yang melekat. Kemudian dicelupkan ke dalam larutan edible coating berbasis kitosan selama 5 menit untuk memastikan seluruh permukaan paprika merah terlapisi secara merata. Setelah proses pencelupan, paprika ditiriskan dan diangin-anginkan hingga lapisan mengering sempurna, kemudian disimpan pada suhu ruang selama 8 hari. 
Hasil pengamatan pada paprika merah yang telah dilapisi dengan kitosan dan penambahan gliserol memiliki lapisan tipis pada permukaan yang halus dan merata. Lapisan kitosan ini berfungsi untuk menutup pori-pori pada paprika merah, sehingga laju respirasi terhambat. Selain itu lapisan kitosan juga dapat menghambat proses transpirasi dari paprika merah selama proses penyimpanan. Terhambatnya proses transpirasi dapat menekan kehilangan susut bobot yang tinggi, karena transpirasi terjadi melalui penguapan air yang terdapat pada paprika merah, sehingga menyebabkan kehilangan berat.
Setelah 8 hari penyimpanan, hasilnya menunjukkan bahwa buah yang telah diberi perlakuan edible coating lebih baik dibandingkan dengan buah perlakuan kontrol. Penggunaan edible coating kitosan dengan konsentrasi 9% terbukti efektif dalam memperpanjang umur simpan paprika merah hingga 8 hari pada suhu ruang (25ºC). Konsentrasi ini memberikan perlindungan optimal terhadap pertumbuhan mikroba tanpa mengurangi efektivitas pelapisan. Berbeda dengan perlakukan kontrol, paprika merah mengalami pembusukan sehingga tidak dapat digunakan lagi. Hal ini dapat terjadi karena kitosan dapat membentuk lapisan yang dapat mengubah kondisi buah sehingga tidak menyebabkan respirasi anaerobik.
Keuntungan dari penggunaan kitosan sebagai bahan edible coating adalah sifatnya yang mudah larut dalam air, sehingga lapisan coating dapat dengan mudah dihilangkan dengan pencucian sebelum konsumsi. Meskipun kitosan aman untuk dikonsumsi, pencucian tetap disarankan untuk menghilangkan residu yang mungkin tersisa. Namun, perlu diperhatikan bahwa tidak semua jenis edible coating memiliki sifat ini; bahan berbasis pati seperti kentang, ubi, atau jagung cenderung lebih cocok untuk dikonsumsi langsung tanpa perlu dicuci terlebih dahulu.
4.9 Mutu Fisika Paprika Merah (Capsicum annum L)
Kualitas buah dan sayur sangat penting untuk memastikan kesegaran dan daya tahan tersebut. Paprika merah yang tidak dilapisi dengan kitosan atau dilapisi dengan kitosan akan diuji mutu fisikanya setelah disimpan selama 8 hari. Dengan demikian, dapat mengetahui apakah paprika merah yang dilapisi dengan kitosan dapat menjadi alternatif pengawet alami yang baik. Pengujian mutu fisika yang dilakukan mencakup susut bobot, kadar air, dan warna.
4.9.1 	Susut Bobot
Susut bobot merupakan penurunan berat buah sejak awal hingga akhir penyimpanan buah akibat terjadinya proses respirasi dan transpirasi. Pengukuran susut bobot dilakukan untuk mengetahui perubahan susut bobot pada paprika merah selama masa penyimpanan. Semakin tinggi nilai rata-rata susut bobot, maka semakin rendah kualitas buah tersebut. Hasil rata-rata susut bobot paprika merah dinyatakan dalam gram (g) dan hasilnya dihitung dengan menggunakan rumus yang menghasilkan hasil dalam satuan persen (%). 

Gambar 4.7 Grafik Rata-Rata Susut Bobot Paprika Merah
Berdasarkan gambar 4.7, terlihat bahwa perlakuan pelapisan kitosan pada paprika merah menghasilkan penyusutan bobot yang lebih rendah dibandingkan dengan perlakuan kontrol yakni paprika yang tidak diberi perlakuan coating selama penyimpanan. Hal ini menunjukkan bahwa dengan memberikan perlakuan edible coating  mampu mempertahankan bobot paprika merah lebih baik dibandingkan tanpa perlakuan edible coating. Pada hari ke-8 paprika merah dengan perlakuan kontrol didapat susut bobot sebesar 19,19%, sedangkan perlakuan dengan kitosan 3% yaitu 10,01%, kitosan 6% sebesar 7,97%, dan kitosan 9% sebesar 5,58%. Penurunan nilai susut bobot yang signifikan pada perlakuan kitosan menunjukkan bahwa edible coating berbahan dasar kitosan efektif dalam memperlambat laju kehilangan bobot pada paprika merah. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya ketebalan dan kerapatan lapisan kitosan pada konsentrasi yang lebih tinggi, yang mengurangi permeabilitas gas dan uap air. Akibatnya, laju respirasi dan transpirasi dapat ditekan sehingga kehilangan air dari permukaan buah menjadi lebih kecil.
Penggunaan konsentrasi pada edible coating yang digunakan juga berpengaruh terhadap susut bobot. Semakin tinggi konsentrasi edible coating yang digunakan, maka ketebalan dan kepekatan lapisan juga semakin tinggi, sehingga pori-pori buah semakin tertutup dan proses respirasi serta transpirasi dapat ditekan. Ketebalan lapisan ini akan mempengaruhi permeabilitas gas dan uap air, sehingga semakin tebal coating, maka permeabilitas gas dan uap air semakin kecil dan akan melindungi produk yang dikemas, sehingga waktu simpan buah bisa lebih lama.  Selain itu, susut bobot yang semakin rendah menunjukkan bahwa berat yang hilang semakin kecil, sehingga kerugian juga semakin kecil (Astutiningsih et al., 2024).
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan edible coating kitosan dari cangkang kerang panggang pulut dapat mempertahankan susut bobot buah. Sejalan dengan penelitian oleh Hayati et al., (2021) menunjukkan bahwa cabai yang tidak dilapisi kitosan mengalami penyusutan bobot yang lebih tinggi dibandingkan dengan cabai yang diberi pelapis. Perlakuan kitosan 2% mampu mencegah terjadinya susut bobot, karena konsentrasi kitosan yang lebih tinggi menyebabkan pori-pori buah lebih tertutup dibandingkan dengan sampel dengan konsentrasi yang lebih rendah. 
4.9.2 	Kadar Air
Penguapan air pada paprika merah yang terjadi selama proses penyimpanan dapat terjadinya susut bobot serta kehilangan air, sehingga dapat menyebabkan kerusakan serta menurunkan mutu paprika merah. Pengukuran kadar air dilakukan untuk melihat kesegaran paprika merah selama penyimpanan. Semakin kecil kadar air yang diperoleh menandakan bahwa kesegaran paprika merah sudah menurun. Hasil pengukuran kadar air selama penyimpanan terlihat pada gambar 4.7.

Gambar 4.8 Grafik Rata-Rata Kadar Air Paprika Merah
Berdasarkan gambar 4.8, menunjukkan bahwa paprika merah tanpa perlakuan (kontrol) mengalami penurunan kadar air yang lebih cepat dibandingkan paprika merah yang diberi larutan edible coating kitosan. Kadar  air paprika merah pada perlakuan kontrol didapat sebesar 5,97% sedangkan kadar air paprika merah dengan larutan edible coating kitosan 3% sebesar 6,24%, kitosan 6% sebesar 6,45% dan kitosan 9% sebesar 6,64%. Hasil ini menunjukkan bahwa larutan edible coating kitosan dapat mengurangi laju transpirasi paprika merah selama penyimpanan. Hal ini dikarenakan, kitosan mampu menjadi lapisan yang cukup baik untuk menekan proses respirasi dan transpirasi. Kehilangan berat buah-buahan selama penyimpanan disebabkan oleh kehilangan air, disamping itu kehilangan air ini juga dapat menurunkan mutu dan menimbulkan kerusakan. Kehilangan air ini disebabkan sebagian air dalam jaringan bahan menguap atau terjadinya transpirasi.
Sejalan dengan penelitian Sidik et al, (2022) penambahan kitosan pada jeruk RGL mampu menghambat penurunan kadar air dibanding jeruk RGL dengan perlakuan control, didapat kadar airnya sebesar 51,33%, lebih rendah dibanding dengan perlakuan edible coating kitosan dengan konsentrasi 1% yaitu 58,66%, konsentrasi 2% sebesar 60,66%, dan konsentrasi 3% sebesar 61,00%.
4.9.3 	Warna
Warna merupakan salah satu parameter mutu suatu produk pangan. Warna digunakan untuk mengetahui perubahan yang terjadi baik fisik maupun kimia. Pengukuran warna menggunakan chromameter L*, a*, dan b*. Sistem ini memiliki pertunjukan warna hunter yang dicirikan oleh ketiga nilai yaitu L (Lightness), a (redness) dan b (yellowness). Nilai L* menyatakan nilai kecerahan [L=0 (gelap) dan L=100 (cerah)], a* menyatakan gradasi warna merah-hijau dengan rentang nilai dari (+100) (-80) dan b* menyatakan gradasi warna kuning-biru dengan rentang nilai (+70) (-70). Pengukuran nilai L* menunjukkan tingkat kecerahan yang merupakan kisaran warna hitam sampai putih. Nilai a* menunjukkan tingkat kemerahan hingga kehijauan, sedangkan nilai b* menunjukkan tingkat kekuningan hingga kebiruan (Yasmin et al., 2023). Pengaruh jenis serta konsentrasi edible coating terhadap nilai L*, a*, dan b* paprika merah pada 8 hari setelah perlakuan terdapat pada tabel 4.8.
Tabel 4.8 Hasil Pengujian Warna Pada Paprika Merah
	Sampel
	Konsentrasi
	Ulangan
	L (lightness)
	A (redness)
	B 
(Yellowness)
	Hue
	Rata-rata
	Warna

	






Paprika merah
	Tanpa kitosan
	1
	30,15
	24,37
	11,33
	24,93
	
25,89
	Red

	
	
	2
	30,06
	25,13
	12,39
	26,24
	
	

	
	
	3
	30,33
	22,63
	11,39
	26,51
	
	

	
	Kitosan 3%
	1
	31,46
	13,79
	5,1
	20,29
	
21,40
	Red

	
	
	2
	35,81
	17
	6,48
	21,91
	
	

	
	
	3
	33,86
	17,61
	7,12
	22,01
	
	

	
	Kitosan 6%
	1
	32,41
	17,82
	6,95
	21,30
	
22,50
	Red

	
	
	2
	33,93
	19,35
	7,78
	21,90
	
	

	
	
	3
	34,45
	19,42
	8,77
	24,30
	
	

	
	Kitosan 9%
	1
	31,05
	15,1
	5,47
	19,9
	
20,82
	Red

	
	
	2
	30,55
	15,94
	6,17
	21,16
	
	

	
	
	3
	30,01
	13,36
	5,24
	21,41
	
	


Berdasarkan hasil pada Tabel 4.8 menunjukkan perbedaan nilai L (tingkat kecerahan) dari warna gelap dan terang. Semakin cerah buah maka nilai yang ditunjukkan akan positif atau meningkat, sedangkan semakin gelap buah maka nilai yang ditunjukkan akan semakin negatif atau menurun. Nilai L* memiliki kisaran nilai dari 0 sampai 100. Pada nilai Hue paprika merah dapat digunakan sebagai indikator kematangan paprika. Hasil nilai rata-rata Hue paprika cenderung menurun karena variasi konsentrasi. Pada paprika merah yang dilapisi dengan kitosan 3% memiliki nilai Hue sebesar 21,30. Kitosan 6% memiliki nilai Hue sebesar 22,50 dan kitosan 9% memiliki Hue 20,82, sedangkan paprika merah tanpa kitosan memiliki nilai Hue 25,89. Jadi nilai Hue perlakuan kontrol berbeda nyata dengan perlakuan edible coating kitosan yakni ketika paprika merah disimpan selama 8 hari mengalami proses pematangan buah sehingga terjadi penurunan warna. Hal ini menunjukkan warna paprika semakin merah. Semakin merah warna paprika disebabkan terjadinya proses pematangan buah. Saat proses pematangan buah, klorofil akan terdegradasi dan karotenoid akan semakin meningkat. Terdegradasinya klorofil akan memperkuat intensitas karotenoid sehingga semakin kuat intensitas warna merah. 
Warna paprika merah mengalami penurunan selama penyimpanan. Penurunanan warna tersebut dikarenakan selama pematangan buah akan mengalami perubahan warna yang terjadi akibat penurunan jumlah klorofil dan likopen sehingga warna berubah menjadi merah. Serta dapat dilihat juga bahwa pengukuran warna pada paprika merah kontrol lebih tinggi dari paprika merah yang diberi lapisan kitosan. Hal ini karena pelapisan kitosan mampu melindungi buah dengan cara mencegah masuknya oksigen ke dalam buah karena adanya lapisan permiabel dari kitosan yang menutupi seluruh permukaan buah sehingga proses pemasakan dapat dihambat.
4.10 Hasil Mutu Kimia Paprika Merah (Capsicum annum L)
Mutu kimia buah dan sayur merupakan indikator penting dalam menentukan kualitas dan nilai gizi dari buah dan sayur selama penyimpanan. Kualitas buah dan sayur sangat penting untuk memastikan kesegaran dan daya tahan buah dan sayur tersebut. Pengujian mutu kimia yang dilakukan mencakup pH, total asam, vitamin C, dan total padatan terlarut (TPT) pada paprika merah.
4.10.1 	pH
pH adalah jumlah konsentrasi ion H+ pada larutan yang menyatakan tingkat keasaman dan kebasaan suatu bahan pangan. Semakin rendah nilai pH (<7)  menandakan tingginya tingkat kemasaman buah (Sidik et al., 2022). Alat ukur yang digunakan untuk mengukur nilai pH parika merah ini yaitu pH meter. Hasil pengujian menunjukkan bahwa Paprika merah selama 8 hari penyimpanan, dapat diperhambat dengan adanya lapisan edible coating kitosan, namun tidak dengan paprika merah pada perlakuan kontrol. Perlakuan kontrol tidak dapat menghambat kenaikan nilai pH paprika merah sehingga kadar keasaman menurun. 
Tabel 4.9 Hasil Pengujian pH Paprika Merah Selama 8 Hari Penyimpanan
	Perlakuan
	Pengulangan
	Rata-rata

	
	1
	2
	3
	

	P0 (tanpa kitosan)
	3,64
	3,59
	3,65
	3,62

	P1 (kitosan 3%)
	4,17
	4,59
	4,44
	4,4

	P2 (kitosan 6%)
	5,52
	5,00
	5,20
	5,24

	P3 (kitosan 9%)
	6,35
	6,11
	6,39
	6,28


Dapat dilihat pada rata-rata Tabel 4.9 paprika merah tanpa pelapisan kitosan (kontrol) didapat pH sebesar 3,62. Sementara itu, paprika merah yang dilapisi dengan edible coating kitosan pada konsentrasi 3% menunjukkan nilai pH sebesar 4,4, pada konsentrasi 6% memiliki nilai pH sebesar 5,24, dan pada konsentrasi 9% memiliki nilai pH sebesar 6,28. Makin tinggi konsentrasi kitosan yang digunakan, maka tingkat keasaman pada sampel dapat dipertahankan dengan baik. Hal tersebut disebabkan karena proses perendaman sampel dalam larutan kitosan menyebabkan terbentuknya coating melapisi sampel, sehingga sampel yang dilakukan perendaman dengan larutan kitosan nilai pH tinggi.

Gambar 4.9 Grafik pH paprika merah Selama 8 Hari Penyimpanan
Berdasarkan hasil pengamatan pada Grafik 4.9, terlihat bahwa nilai pH pada buah yang dilakukan edible coating memiliki pH yang tinggi daripada buah dengan perlakuan kontrol. Hal ini disebabkan karena pertumbuhan kadar asam organik terjadi saat buah mengalami proses pematangan, yang dapat dipengaruhi oleh penggunaan edible coating. Peningkat pH buah dapat karena beberapa faktor, seperti penambahan bahan tambahan makanan yang mengurangi keasaman buah atau proses fermentasi yang menghasilkan asam laktat yang mengurangi keasaman buah, atau karena pH buah yang tinggi menunjukkan bahwa buah memiliki tingkat keasaman yang rendah, sehingga total asam dalam buah juga akan menurun. Dari besarnya peningkatan dan nilai rata-rata pH selama penyimpanan dapat diketahui paprika merah yang diberikan perlakuan tanpa kitosan memiliki nilai pH terkecil, maka ini menunjukkan bahwa penggunaan kitosan cangkang kerang panggang pulut sebagai coating yang didapat menghambat nilai pH buah paprika merah dibandingkan dengan tanpa perlakuan.
Nilai pH buah berkaitan dengan asam organik yang terkandung didalamnya. Nilai pH pada buah cenderung beragam tergantung pada jenis buah dan tingkat pematangannya. Peningkatan nilai pH dipengaruhi penurunan asam organik seiring dengan meningkatnya gula sederhana, hal ini disebabkan terjadinya proses pematangan. Peningkatan pH disebabkan laju respirasi akibat proses pengupasan, pemotongan, dan aktivitas pengolahan minimal lainnya (Destiana et al., 2023).
4.10.2 Total Asam
Kandungan asam tertitrasi merupakan indikator mutu buah. Asam- asam organik yang ada pada buah dapat mempengaruhi rasa dan aroma buah. Asam organik dapat menurun karena digunakan untuk respirasi atau diubah menjadi gula. Pada umumnya buah mengandung asam organik utama yaitu asam sitrat dan asam malat, dimana asam malat akan berkurang yang kemudian diikuti oleh asam sitrat. Kandungan asam organik akan terus mengalami penurunan selama penyimpanan sehingga diperlukan pengukuran TA yang dinyatakan dalam persen (%). Kadar asam buah juga berkaitan dengan pH buah, karena pH digunakan untuk menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan suatu larutan produk pangan.  

Gambar 4.10 Grafik Total Asam Titrasi Selama 8 Hari Penyimpanan
Berdasarkan gambar 4.10, hasil pengujian paprika merah setelah 8 hari penyimpanan mengalami penuruan total asam paprika merah dapat diperhambat dengan adanya lapisan edible coating kitosan, namun tidak dengan paprika merah pada perlakuan kontrol. Paprika merah dengan perlakuan kontrol didapat total asam sebesar 48,50%, lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan edible coating kitosan dengan konsentrasi 3% yaitu 25,83%, konsentrasi 6% sebesar 22,30%, dan konsentrasi 9% sebesar 15,26%. Penurunan total asam yang cukup tinggi pada perlakuan kontrol disebabkan karena tidak adanya barier (penghalang), sehingga aktivitas oksigen dan uap air tidak dapat ditekan, sehingga kadar keasamaan semakin lama penyimpanan akan menurun.
Paprika merah menunjukkan mengalami penurunan nilai total asam selama penyimpanan yang diduga karena paprika merah mengalami pematangan selama penyimpanan, sehingga kadar asam menurun. Penurunan total asam paprika merah selama penyimpanan ini selaras dengan kenaikan nilai pH paprika merah selama penyimpanan, karena semakin tinggi nilai pH maka semakin kecil kadar keasaman pada suatu produk pangan. Nilai total asam yang menurun disebabkan adanya penggunaan asam-asam organik untuk proses respirasi. Proses respirasi membutuhkan bahan komplek seperti pati, gula, dan asam-asam organik serta berbagai bahan organik kompleks.
Penurunan total asam paprika merah selama penyimpanan sejalan dengan penelitian Marsigit et al, (2022) yang menyatakan bahwa penurunan total asam jeruk gerga selama penyimpanan ini selaras dengan kenaikan nilai pH jeruk gerga selama penyimpanan, karena semakin tinggi nilai pH maka semakin kecil kadar keasaman pada suatu produk pangan. 
4.10.3 Vitamin C
Vitamin C (asam askorbat) merupakan vitamin yang larut dalam air dan bersifat sangat sensitif terhadap pengaruh luar yang menyebabkan kerusakan antara lain suhu, oksigen dan air. Untuk mengetahui kadar vitamin C dalam paprika merah, digunakan metode titrasi iodimetri, yaitu metode yang berdasarkan pada reaksi redoks antara vitamin C sebagai reduktor dan iodin sebagai oksidator. Volume larutan iodin yang digunakan dalam titrasi dihitung untuk menentukan konsentrasi vitamin C dalam sampel, dan hasil perhitungannya dinyatakan dalam satuan miligram per 100 gram sampel (mg/100g), dengan mempertimbangkan volume titran, normalitas larutan iodin, dan massa molar asam askorbat.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa paprika merah yang dilapisi dengan edible coating kitosan mengalami penurunan kadar vitamin C yang lebih lambat dibandingkan dengan sampel tanpa pelapisan setelah 8 hari penyimpanan. Hal ini disebabkan oleh kemampuan kitosan membentuk lapisan tipis pada permukaan yang berfungsi untuk menghambat pertukaran gas dan uap air, sehingga memperlambat laju respirasi dan vitamin C dalam paprika merah tetap terjaga lebih lama. Selain itu, kitosan memiliki sifat antimikroba yang membantu mencegah pertumbuhan bakteri penyebab kerusakan buah. 

Gambar 4.11 Grafik Kadar Vitamin C Selama 8 Hari Penyimpanan
Berdasarkan hasil pada gambar 4.11, paprika merah tanpa pelapisan kitosan (kontrol) memiliki kadar vitamin C sebesar 340,26 mg/100g. Sementara itu, paprika yang dilapisi dengan edible coating kitosan pada konsentrasi 3% menunjukkan kadar vitamin C sebesar 434,13 mg/100g, pada konsentrasi 6% sebesar 457,6 mg/100g, dan pada konsentrasi 9% sebesar 463,46 mg/100g. Pengujian kadar vitamin C pada perlakuan tanpa kitosan (kontrol) penurunannya lebih cepat karena laju respirasinya tidak dihambat sehingga menyebabkan kadar vitamin C menurun lebih cepat dibandingkan dengan perlakuan yang menggunakan edible coating kitosan. Hal ini disebabkan  proses pematangan yang berlangsung cepat dan merusak dinding sel buah akibat tingginya laju respirasi, sehingga mempercepat penurunan kadar vitamin C. 
Megasari et al (2019) menyatakan bahwa dengan menggunakan edible coating kitosan dapat mempertahankan kadar vitamin C walaupun terjadi penurunan, tingkat penurunannya cenderung rendah. Hal ini memungkinkan bahwa perlakuan edible coating kitosan tersebut mampu membentuk suatu lapisan yang cukup baik untuk menghambat proses transpirasi dan respirasi sehingga penurunan kandungan vitamin C pada buah dapat dihambat. 
Sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Windria (2024), di mana buah pepaya calina yang dilapisi dengan kitosan memiliki kadar vitamin c sebesar 291,22 mg/100g dan pepaya calina tanpa pelapisan memiliki kadar vitamin c sebesar 80,93 mg/100g. Kadar vitamin c yang turun pada perlakuan pelapisan tidak terlalu besar dibandingkan dengan perlakuan tanpa pelapisan. Hal ini menunjukkan bahwa lapisan edible coating dapat memperlambat masuknya oksigen ke dalam buah.
4.10.4 Total Padatan Terlarut (TPT)
Total padatan terlarut merupakan parameter penting dalam menentukan kualitas buah. Total padatan terlarut menggambarkan kandungan gula secara keseluruhan yang terdapat pada daging buah. Kandungan gula memberikan rasa manis yang akan menjadi penanda mutu yang penting bagi konsumen. Kualitas buah dipengaruhi oleh kadar total padatan terlarut, dimana semakin tinggi nilai total padatan terlarut maka tingkat kemanisan buah juga semakin tinggi.
Tabel 4.10 Hasil pengujian total padatan terlarut (TPT) pada paprika merah
	Perlakuan
	Pengulangan
	Rata-rata

	
	1
	2
	3
	

	P0 : tanpa kitosan
	1.355
	1.355
	1.354
	1.354

	P1 : kitosan 3%
	1.341
	1.354
	1.354
	1.346

	P2 : kitosan 6%
	1.345
	1.344
	1.345
	1.344

	P3 : kitosan 9%
	1.345
	1.345
	1.341
	1.343


Berdasarkan Tabel 4.10, menunjukkan bahwa pelapisan edible coating kitosan dapat menahan peningkatan nilai total padatan terlarut selama 8 hari penyimpanan. Hasil total padatan terlarut selama penyimpanan terjadi peningkatan nilai TPT pada paprika merah yang tidak terlalu besar pada setiap perlakuan edible coating kitosan dengan berbagai konsentrasi. Perlakuan tanpa kitosan memiliki nilai total padatan terlarut yang lebih tinggi daripada perlakuan pelapis kitosan. Naiknya nilai TPT ini disebabkan karena pengurangan kadar air yang terjadi pada paprika merah selama penyimpanan berlangsung. Semakin berkurang kandungan air pada paprika merah maka TPT (kadar gula) akan meningkat seiring dengan lamanya waktu penyimpanan. Hal ini berarti bahwa perlakuan edible coating tersebut mampu membentuk lapisan yang cukup baik untuk menekan proses respirasi dan transpirasi sehingga dapat menghambat peningkatan kandungan total padatan terlarut (TPT).
Umumnya, peningkatan TPT pada buah terjadi akibat proses metabolisme pascapanen, di mana pati dan asam organik diubah menjadi gula untuk digunakan dalam proses respirasi. Namun, pelapisan kitosan membentuk lapisan semipermeabel pada permukaan buah yang menghambat pertukaran gas dan uap air, sehingga memperlambat laju respirasi dan transpirasi. Akibatnya, degradasi pati menjadi gula sederhana dapat ditekan, sehingga peningkatan TPT dapat diminimalkan (Astutiningsih, 2024). Selama penyimpanan, peningkatan total padatan terlarut paprika merah berkurang seiring dengan konsentrasi kitosan yang ditambahkan ke dalam larutan lapisan. Ini karena edible coating kitosan melindungi permukaan paprika merah dari oksigen. Akibatnya, proses respirasi terhambat dan total padatan terlarut paprika merah juga terhambat.
Sejalan dengan penelitian oleh sidik (2022) di mana kandungan TPT pada jeruk tanpa perendaman kitosan mengalami kenaikan yang lebih cepat dibandingkan dengan jeruk gerga edible coating. Bahtiar (2020) juga menyatakan bahwa padatan terlarut akan mengalami peningkatan selama proses pematangan, dengan peningkatan yang lebih signifikan terjadi pada respirasi yang berlangsung dengan cepat. Proses ini terjadi karena komponen kompleks, seperti polimer karbohidrat, terurai menjadi senyawa sederhana seperti sukrosa, glukosa, dan fruktosa, yang mudah larut dalam air.

Variasi konsetrasi kitosan	
kitosan 3%	kitosan 6%	kitosan 9%	428.7	682.9	993.8	
viskositas (cP)



Series 1	
tanpa kitosan	kitosan 3%	kitosan 6%	kitosan 9%	19.19	10.01	7.97	5.58	perlakuan

Susut Bobot (%)


Series 1	
tanpa kitosan	kitosan 3%	kitosan 6%	kitosan 9%	5.97	6.24	6.45	6.64	
Kadar  Air (%)


Perlakuan	
tanpa kitosan	Kitosan 3%	Kitosan 6%	Kitosan 9%	3.62	4.4	5.24	6.35	



perlakuan	
tanpa kitosan 	kitosan 3%	kitosan 6%	kitosan9%	48.5	25.83	22.3	15.26	
Total Asam Titrasi (%)



perlakuan	
Tanpa Kitosan	Kitosan 3%	Kitosan 6%	Kitosan 9%	340.26	434.13	457.6	463.46	
vitamin C  (mg/100g)



10
image2.jpeg
W Karang Pnggang b





image3.jpeg
i oY | L
| ey
m.ma.mmv | I
&l 0'L1S
E § SZ1%5 F
- SN I I E— Bl A =S€0%9 | IEY
2 r
Kl " F
E —susw E
E ch,mmm,ﬁm
E Fiezool
3 =vvans £
o t §
—1coze r
€1'8LEL F
/‘mm.m_,i = 2
T 2
—LL6LSE
—iooro E
Fo
8
3
L
.
= —01'1L® Fo
s
TS 6705z
= ~6rese Fs
]
A AP A SR S T




image4.jpeg
i Carclan Kerins Parissara Puit

o vk w7 sl

A

oz

oo

o

a0

ol




image5.jpeg
[icsan Cangiang g Parnggsng P —

T
50

T
=0 a0

T
00

0]

ar
9]
5]

a0




image6.jpeg




image7.jpeg




image8.jpeg




image1.png




