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Abstract: Raw sligar is a sugar wl1ich comes from defecation alld still contains impurities and 

colorants. The lise ot" loop venturi reaclor \vill increase carbonataliun performance for 1'<1\\ :)ugar 

hleaching. so that sugar which resulted can be conslIl1l"d ,lI1d is has high l]u<llity. The objectives of 

this research \",ere to determined factor influence an(1 opt;lll l 'll' condition of carbonCltatioll process 

for raw sugar bleaching with loop venturi reactor. Used method ill this research \Vas two level 

factorial with four factors. which were temperature. flow tluid of liquid. pres::,ure. and time reactioll. 

Meanwhile. response surface methodology was used to found optimum conditions of response 

surface. From statistical analysis, temperature and flow Iluid of liquid \\ere having inlluence 

significantly with reducing color level of raw sLigar liquid in level significance 95.79% and 92.18%) 

respectively. with influcnce 1.5151;<'0 and 0.119% respectively. From response surt:lce method 

analysis found the he;:;! conditions of color level was minimum. il was 393.78 IU with factor v,due 

oftunperatLlre reaction was 51.51 °C. flow tluid of liquid was 465.57 IIh, pressure was 0.3 kg/cm". 

and reaction time \vas ::; minutcs. 

Keywords: Raw sugar. carbonatation. loop venturi reactor, optimum, color level 

1. Pendahuluan 

Raw sugar atau gula kasar merupakan gula yang dihasilkan dari proses pengalahan nira secara 

defekasi. Gula ini masih mengandung berbagai pengotor sehinggrt penggunaannya untuk dikonsumsi 

manusia telah dilarang aleh FDA (Food (lnd Drug Administration). Oleh karena itu, gula kasar 

tersebut harus melalui tahapan pemurnian agar dapat dikonsumsi aleh manusia atau digunakan sebagai 

gula berkualitas tinggi untuk industri. 

Warna pada kristal gula merupakan salah satu aspek yang sangat penting dalam pengawasan mutu. 

Terbentuknya warna yang disebabkan aleh pigmen tallaman. reaksi enzimatik, dan reaksi non­
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enzimatik dapat menllrllnkan kllalitas gula. Pada proses pembllatan gula kasar dengan defekasi, 

penghilangan warna beilim berlangsung efekti f karena hanya sebagian keci I zat pembentuk warna yang 

dapat dihilangkan. Selain itu, masih terdapat bahan pengotor. seperli asam amino dan gliia pereduksi 

yang dapat membentuk warna dengan ll1ebnisllle reaksi pencoklalan non-enzimatik pada proses 

penguapan dan pemasakan sehingga zat warna tersebUl terkristalkan dalam gula kasar. Oleh karena itl!, 

proses pemucatan gllia kasar menjadi sangat pcnlil1g dalum meningkatkan kuaJitas gula kristal [I, 2, 

3]. 

Proses penghilangan bahan pengotor, termasuk zat \varna dari larutan gula kasar dengan karbonatasi 

lebih baik dibandingkan dengan defekasi dan slIlfilasi. Dalalll karbonatasi. teljadi reaksi pembentllkan 

endapan senyawa kalsiulll karbonal (CaC01 ) oleh kalsium hidroksida (Ca(OHh) dan gas 

karbondioksida (C02). Senyawa kalsiulll karbonat akan Illengacisorpsi dan mengendapkan bahan­

bahan pengotor termasuk zat \\(1rna. Penggunaan Reakwr Vellilll'i Bersirkulasi (RYB) dnpat 

meningkatkan efisiensi pencampuran sampai 8)-\)5(;/0. secbngkan pe'nggullaan reaktor karbonatasi 

dengan pengadllk dan tanpa pengauuk hanya 1!1cmiliki efisicl1si 75-85C;';). Selain itu, penggunaan RYB 

dapat meningkatkan luas kOl1tak permllkaan -+0000 70000 m~/m;, dirnana pcnggunaan reaktor 

karbonalasi dengan pCl1gaduk clan tanpa pcngacluk hanya Illcmiliki Illas kontak perl1lukaan 500-2500 

m 2/n/ [4]. 

Faktnr suhu re~)ksi I:lempengaruhi terbcntukn) a sen) ,1\\<1 kalsiulll karLXlIl<ll. penghiiangall bahan 

pengotor, dan peml:catan larutan gula kasar. !\<lnlLlll. mcningkatnya suhll akan Illenyebabkan 

tetjadinya karamelisasi gula pereduksi dan Illeningkatllya reaksi Maillonl [5]. 

Selain itll, faktor efisiensi pencampuran SLJSU kapclr dan gas CO2 juga ll1erupakan faktor yang 

bcrpengaruh. Selama inl, gas CO2 diabsorpsikal1 dalam bentuk geielllbung dan ada pula yang 

menggunakan pengaduk. Hal tersebut bertujuan Lll1tuk meningkatkan gas hold ujJ, sehingga gas CO2 

lebih banyak berada dalam larutan gula dan konlak antma gas CO2 dengan larutan gula yang 

rnengandung susu kapur akan semakin meningkal. NalllLlI1 tangki karbonatasi yang ada saat ini masih 

kurang efisien karena masih banyak gas C02 yang tidak terabsorpsi ke dalam larutan gula dan 

terbuang sehingga proses pencampuran kurang baik serta kllrang menghernat energi, terutama untuk 

menggerakkan pengadllk dan mengalirkan gas CO2• Aliran kell:ar nozzle pada venturi yang sangat 

cepat menyebabkan penurunan tekanan dan meningkatkan difusi gas CO2 sehingga akan meningkatkan 

fraksi gas dal::lm cairan atau gas hold up. Namun, scmakin banyak gas CO2 yang terabsorpsi dapat 

menyebabkan kalsillrn karbonat yang telah terbentuk akan kern bali rnembentuk senyawa kalsium 

bikarbonat (Ca(HC03,h) yang lan.:t dan hal tersebut akan mengharnbat karbonatasi [6, 7, 8]. 

Penelitian ini bertujllan lIr.tuk mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh terhadap penllrunan 

warna larutan gula kasar proses karbonatasi. Selain itll, juga llntuk mengetahui kondisi optimum dalam 

proses karbonatasi untuk pemucatan raw sugar dengan RYB. 
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2. Bahan dan Metoda 

2.1 Bahan dal1 A/al 

Bahan baku utama yang digul1akan rada pcnelitian ini adalah gul<1 kasar (1'011' slIgor) yang diimpor 

dari Austndia. Di lain pihak, pcralatan yang cligunakan adalah Reaktor Venturi Bersirklilasi (RYB) 

yang dilengkapi dcngan saillran gas. SiSlt':lll pengaturan suhu. dan sistem sirkulasi cairan (GambaI' I). 

'" I 1·1\\ ;;~>Il'r· '~'fo' 
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GambarL Rangkaian peralatan proses karbonatasi dengan menggunakan RYB 

2.2 Tahapan Penelitiun 

Penelitian dibagi atas beberapa tahap yang terdiri dad karakterisasi gula kasai" dan penentuan 

pengaruh nlklor reaksi. Tahapan selanjutnya adalah penentuan ndisi optinl'JIl1 faktor yang 

berpengarllh dalam karbonatasi LlI1tuk pemllcatan gula kasar dengan mcnggunakan RVB. 

2.2.1. Karaktensasi Gu/a Kasal' (Raw Sugar) 

Karakterisasi gula kasar dilakukan untuk mengetahui karakteristik gula kasar yang akan digunakan 

dalam karbonatasi dengan menggunakan RVB. Parameter karakteristik gula kasar yang digunakan 

adalah kadar air, Kadar abu, Kadar protein, tingkat kemurnian (polarisas:), tingkat warna, gula 

pereduksi, dan kejernihan. 

2.2.2. Penentuan Pengaruh Faktor Reaksi 

Pada tahap ini dilakukan penentuan faktor-faktor yang berpengaruh dalam karbonatasi dengan 

menggunakan RVB untllk pemucatan gula kasar. Faktor yang digunakan adalah sllhll, laju alir cairan, 

tekanan, dan waktu reaksi. Adapul1 rancangan percobaan yang digunakan adalah rancangan faktorial 
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dua tara1' (two level factorial design) dengan nilai tinggi dan rendah untuk masing-masing faktor 

disajikan pada Tabel I. 

Tabell. Nilai rendah dan tinggi perlakllan 

Jenis Perlakuan Koelc Niiai rendah NilaUi!lggi (:+:lL~~_ 
SUhll (Oe) Xi 30 60 
Laju alir eairan (I/jam) X2 300 600 
Tekanan (kg/cm2) X3 0.3 0.5 

Waktu reaksi 5 15 

Model rancangan percobaan untllk rnengctahui pengaruh f~lktor tcrhadap respon yang diinginkan 

dapat di lihat padn Persamaan (I) . 
.j .j 

y a l• + ""ax~Il + ""a,x,x.,, ......... ............... .................. ........ .......................... .................. (1)

. £....,;J 


I <J 


Dimana Y merllpakan respon dari masing-1ll11sing perlakuan. a,,;a;:a'j menunjukkan parameter regresi. 

xi mcnunjukkan pengaruh linier faktor utama. dan xixj menunjukkan pengaruh linier dLia faktoL Nilai 

hasil interaksi antar taktor kemudian dianalisis untuk digunakan sebagai seleksi raktor <.~cngal1 

mcngetahui koclisien parameter regresi, persen signifikansi (selang kepercayaani de::l pol3 inter3ksi 

faktor yang berpengaruh signilikan terhadap respoil. Nilai tersebut digunakan llntuk mengetahui 

persen pengaruh faktor, dimana persen pengarllh menggambarkan pengaruh perubahan faktor terhadap 

perllbahan respon [91 seperli terlihat pada Persamaan (2). 

Persen pengaruh == --,_F_._.. , 00% .................................................................................... (2) 

a,,~xh -Xi) 

Dimana F menunjukkan pendugaan parameter. ((0 menunjllkkan intersep, Xh menunjukkan nilai tinggi 

1'aktor, dan X, menunjukkan nilai rendah faktor. 

2.2.3. Penentuan Kondisi OptimuII1 

Faktor-faktor yang telah tersdeksi sebagai faktor yang berpengaruh signifikan dengan respon 

utama yaitu tingkat warna. selanjutnya digunakan untuk menentuk.an kondisi optimum dengan Metode 

Permukaan Respon (Response Surface /vlethociolo&'Y) [10]. ivluJel rancangan percobaan untuk 

mengetahui permukaan respon pengaruh faktor dalam karbonatasi gula kasar dapat dilihat Persamaan 

(3). 

11 11 

Y 	 ao+ Lajx j + Lai,xix j + Laj,x j " ................................................................................. (3) 
,~I i<5 i~I' 

http:menentuk.an
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Dimana Y menunjukkan respon dari masing-masing perlakuan, ao : ai: a'J: all menunjukkan parameter 

regresi, x, menunjukan pengaruh linier faktor utama. x,x, menLinjukkan pengaruh linier dua faklor dan 

X,2 menunjukkan pengaruh kuadratik faktor utal1la. 

3. Hasil dan Diskusi 

3.1 Korakleristik Gu/o Kusor 

Parameter gula kasar yang diuji adalah kadar air. kadar abu. kadar protein. tingknt kel11L1rnian. 

\Varna dan konsentrasi gula peredllksi. Hasil anal isis karakteristik gliia kasar disaiikan pacla 'label 2. 

Tabel 2. Karakteristik gula kasar 

Parameter S'ltuan 
Hasil 

Analisis 
SNl a Stanliar Sckretariat Dewan Gula Indnncsi:l 

( I 

Kadar Air (kristal) %) bib 0.03 0.3 

Kadar Abu bib 0.03 :vlaks 0.5 0.3 

Kadar Protein %) bib 0.01 

Tingkat kelllurll ian oZ 96 95 

Warna IU 1652 Min uOO -woo 
Konsentrasi gula 

pereduksi 
%) bib 0.198 

sid 0,4 

'YoT 89.88 
"S\iJ 01-3140.1-2001 
bSekretariat Dewan Gula Indonesia, 1996. 

Berdasarkan Tabel 2, kaclar protein gula kasar sebesar 0.01 %. Adanya senyawa bernitrogen dalalll 

kristal gu!a kas8r cliidentifikasi merupakan senyawa asam amino dan senyuwa hasil reaksi Maillard 

yang memberikan warna laming hingga eoklat. Di lain pihak, senyawa hasil r~aksi Maillard yaitu 

polimer melanoiclin bersifat brsinogenik dan merugikan kesehatan. Oleh karena itu, gula kasar belul11 

layak dikonsumsi manllsia sehingga senyawa bernitJ'ngen dalam gula kasar harllS dihilangkan [11,12]. 

Berdasarkan 1 aoel 2, gula kasar mcmiliki kadar gula pereduksi sebesar 0.198%. Nitai tcrsebllt 

menunjukkan kadar gula pereduksi telah memenuhi standar Sekretariat Dewan Gula Indonesia, yaitu 

0.4%. Adanya gu1a pcredllksi diduga bahwa gllia pereduksi terperangkap dalam proses pembentllkan 

kristal gula kasar selama kristalisasi. Gula pereduksi akan mengganggu karbonatasi dikai"cnakan 

proses pencokJatan non-enzimatik seeara karamelisasi dan reuksi Maillard dengan asam amino. 

3.2 Pengaruh Faktor Reaksi 

Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa faktor-faktor reaksi yang diberikan yaitu suhu (XI) dan 

laju alir eairan (X2) memberikan pengaruh yang signifikan terhadap proses pemueatan warna larutan 

gula kasar. Kedua faktor tersebut mempunyai pengaruh untuk menurunkan tingkat warna larlltan gula. 

Pengaruh faktor utama dan interaksi faktor terhadap tingkat warna larutan gllia hasil karbonatasi 

dengan menggunakan RVB disajikan pada Tabel 3. 
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Tabel3. Pengarllh faktor lItarna dan interaksi faktor terhadap tingkat warna larutan gula 

hasil karbonatasi dengan Illenggunakan R VB 

Parameter Kocllsien 

lntersep I (177.4.1 X 99.X1 

Suhll (x I) 7h:-' .:\(1.~ 95.79 

Laju alir cairan (Xl) -:)%.hXX 91.28 

Tekanan (X3) 50 I .·L17 86.55 

WaktLl (X4) X1.1 X7S 21.57 

Interaksi suhu dan laju aliI' cairanl·I1U)(12 82.82 

lnteraksi suhu dan tekanan -h48.310) 93.08 

Interaksi suhu dan \Vaktu -I 42.18 

Interaksi laju aliI' cairan dan tcknnan -2()().688 5 I .to 

lnteraksi laju aiir cairan dan \Vaklu -336.'}3X 71.56 

Interaksi tekanan dan waktu 154.937 39.47 

0.8363 

Berdasarkan Tabe: 3. dapnt elilihat bahvv<l faktor yang berpengaruh ifikan terhadap pcrnucatan 

warna Iarlll~;:1 gu!a kas::r ad.:iuh suhu. laju a:i, caire.!1. d,1I1 lckanan. Faktor yang paling berpengaruh 

adalah sulut dengan persen pcngaruh 1.515% pacla sclang kcpcrcayaan 95.79%. Scmakin tinggi suhu 

pad a proses reaksi menyebabkan tingkat warna larutan ~)ula hasil kmbonatasi semakin mellurun yang 

ditunjukkan oleh tanda negatif pada nilai koefisien parameter. 

Peningkatan suhu akan mempet'cepat reaksi "t{lil/{/rd anlara as<l11l amino dcngan gula pereduksi dan 

memicu terjadinya karamelisasi yang akan meningkatkan \Varna larutan gula. Selain itLl, peningkatan 

suhu c1apat pula mempercepat terjadinya reaksi ionik antma ion kalsium (Ca2
") dan ion karbonat 

(CO{) membentuk endapan kalsium karbon at (CaC03). Adanya senyawa kalsium karbonat 

menyebabkan terjadinya pengikatan dan pengenclapan senyawa yang clapat mcnimbulkan warna. 

Mekanisme pengikatan dapat teljadi dengall cara menjer'lt bahan pengotor clalam kristal karbonat, 

mengadsorpsi bahan pengotor pada permukaan kristal dalam bentuk ikatan van der waals atau 

mempresipitasi bahan pengotor terse but sebagai senyawa yang tidak larllt [6, 13]. 

Selain itu, faktor laju alir cairan memberikan pengaruh yang signifikan pad a selang kepercayaan 

91.28% dengan pelsen pengaruh 0.119% terhadap proses pemucatan warna larutan gula kasar. 

Semakin tinggi laju alir cairan mcnyebabkan tingkat ,'varna larutall gula kasar yang dihasilkan semakin 

menurun. 

Peningkatan laju alir cairan yang melalui nozzle pipa venturi pada R VB menyebabkan aliran keluar 

nozzle memiliki kecepatan yang sangat tingei. Peningkatan kecepatan aliran cairan keluar nozzle 

mengakibatkall turunnya tekanan bahkan menjadi vakum. kondisi ini akan meningkatkan absorpsi gas 

karbondioksida ke dalam larutan gula. Oi lain pihak, kecepatan aliran cairan melalui nozzle berada 

pada rejim atomization, yaitll lebih besar dari 1800 m/detik, dimana aliran cairan selain berupa 

kecepatan jet dan akan terpecah menjadi butiran-butiran cairan yang sangat kecil. Semakin kecil 

butiran cairan larutan gula, maka akan meningkatkan luas kontak permukaan reaksi gas 

karbondioksida dan larutan gula yang telah ditambahkan SliSU kapur. Selain itu, leher pipa venturi yang 
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membentuk sudut akan menyebabkan tel:iadinya tumbukan antara aliran keluar nozzle yang berakibat 

aliran menjadi turbulen. sehingga meningkatkan proses pencampuran reaksi antara gas karbondioksida 

dan SUSLI kapur dalam iarutan gula. Hal tersebut dapat meningkatkan reaksi pembentukan endapan 

kalsium karbonat pcngikalan. dan pengendapan bahan penyebab \Varna. sehingga peningkatan laju alir 

cait'an dapat meningkalkan proses pemucatan larutan gula kasar. 

Hasil il1teraksi SUlllt dengan laju aliI' cairan pada Tabel 3 berpengaruh pOSilif terhadap proses 

pemllcatan \Varna laru[;111 gula kasar. lnleraksi kecllla I~lktor berpengaruh pad a tingkal kepercayaan 

82.82%. Intcrnksi kcdu~l faklor lerhadar proses pel1lllcatan larutan gula kasar disajikan pada Gambar 2. 

Berdasarkan GambaI' 2. dapat dikdahui bahwa peningkatan luju aliI' cairan pada SUlllt yang rendah 

menyebabkan penllrunan tingkat \Varna yang lebih cural1l dibandingkan dengan suhu tinggi. Laju yang 

tinggi dan suhu yang linggi l11enyebahkan tet:iaclinya prost'S pencampuran cairall dan gas yang sell1akin 

intens schingga ImUlan ,;k(l11 I11cnjaLii jCllLlh dan cnciapan kalsiull1 karbonat yang telah terbentuk akan 

kClllbali tcrurai dall rcaksi pengikalilll \\arna bel'lnngsllllg lambat. 

t-i I 

: ­ i 
1+1) 

'1 il I 

Gambar 2. 	 Pola interaksi antara suhu dan laju aliI' cairan terhadap tingkat \varna. [x,(-l) : suhu 

rendah; XI(+ I) : suhu tinggi; X2(- T): laju alir cairan rendah: Xo(-l-I) . I~'ljll }1l i r cairan tinggi] 

3.3 Analisa Permukaon Re.spol1 

Sentuk permukaan respon dari tingkat \Varna larutan gula sebagai fungsi dari suhu (XI) dan laju alir 

cairan (X2) dapat dilihat pada Gambar 3. Adapull model persamaan kuadratik diperoleh dari hasil 

analisis statistik permukaan respon yang dapat dilihat pada Persal11aan (4). 

Y=449.001-235.987xl-76.713x2+89XtX2+261.062x 183.312x22. r2 == 0.7165 ................... (4) 


Hasil anal isis kanonik terhadap perl11ukaan respon diketahui bahwa model permukaan respon 

adalah m!nimum. Hal tersebut menyebabkan nilai optimum dapat ditentukan dari model permukaan 

respon. Perkiraan nilai terbaik diperoleh dari estimasi nilai minimuln respon. Tingkat warna larutan 

gula minimum adalah 393.78 IU dengan kondisi suhu reaksi 51.5 Toe dan laju aliI' cairan 465.57 I/jam, 

tekanan 0.3 kg/cm2
, dan waktu reaksi 5 menit. 
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Gambar 3, Pernlukaan reSpon Jari lingkat warna iarutan gula 
sebagai fungsi dari suhu (.'<1) dan lajll alir cairan (X2) 

Yerifikasi kondisi optimum dilakukan untuk Illengetahlli kesesuaian model permukaan respOll 

terhadap tingkat warna eksperimen karbonat(1si dengan menggllllakan RYB, Perb(1ndingan tingkat 

warna pad a kondisi optimum clan hasil verifikasi clapat dilihat pacla Tabel ,to 

Tabcl 4. Yerifikasi optimum model 

Parameter Kondisi model" Yeritikasi kondisi 

Tingkat warna gula k,(;, <.I 1 sebeiul11 16)21U 1652 III 

karbonatasi 

\Varna setelah karbonatas i 393,73 It' 53l IU 
-.-----~----.,----.-.~ 

aSUhll reaksi 51.51 °C Laju aliI' cairanl65.57 I/jal1l: Tekantlll 0.3 kgfCI1Y:'; \VaktLl reaksi 5 menit 

Selain tingkat warna, d i lakukan puJ a anal isa terhadap parameter kual itas perbedaan laruta:: gula 

untuk mengetahui karakteristik larutan gula kasar setelah karbonatasi dengan menggunabn RYB. 

Parameter yang dianalisa adalah kadar abu, kadar protein, tingkat kemurnian (polarisasi), gula 

pereduksi, dan kejernihan. Hasil anal isis y"ng diperoleh disajikan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Karakteristik larutan gula pada kondisi optimum dan karakteristik awal gula kasar 

Parameter Satuan Karakteristik awal kasar Hasil analisa 

Kadar protein % bib 0.01 0.003 

Tingkat kemurnian °Z 96 99.8 

Konsentrasi gula pereduksi % bib 0.198 Tidak terdeteksi 

%T 89.88 98.21 


http:cairanl65.57
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Berdasarkan Tabel 5. kadar protein larlltan gliia pada kondisi optimum sebesar 0.003%. Nilai 

tersebut lebih rendah dibandingkan kadar protein sebelum karbonatasi dcngan menggLinakan RVB. 

yaitu O.ot %. Tingkat kel11urnian (polarisasi) larutan gula pada kondisi optimum sebesar 99.8°Z. Nilai 

tersebllt lebih tinggi dibundingkan dengan tingkat kemurnian (polarisasi) sebelul11 karbonatasi dcngan 

menggunakan RVB. yuitu 96°Z. Kadar gula peredllksi pada kondisi optimum adalah tidak tcrdctcksi. 

Nilai terse but lebih rendah dibandingkan dengan kadar gliia pereduksi sebelul1l karbonatasi Jengan 

menggunakan RVB. Y8itll 0.198%. Larutan gula pada kondisi optimum mel1liliki kejernihan 98.2!';I;Jr. 

Nilai terse but lebih tinggi dibandingkan dengan kejernihan sebelum karbonalasi dengan menggllnakan 

RVB, yaitll 89.88%T. 
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