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ABSTRAK 

Kesan bagi pengeringan suria (34 + 4°C) dan oven bersuhu (50°(, 600
( and 70°C) 

pada lengkuk pengeringan dan masa pengeringan yang diperlukan bagi sam pel 
Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum diselidik. Satu model matematik 
yang paling baik untuk mengsimulasikan lengkuk pengeringan bagi kedua-dua 
sampel dicadangkan. Hubungan antara peratusan karageenan separa tulen dengan 
kandungan kelembapan ditentukan juga. Sampel Kappaphycus alvarezii dipotong 
menjadi 3xlO-2m panjang, 5.S5x10-3 ± 0.4SxlO-3m diameter dan sampel Eucheuma 
denticulatum menjadi 3x10-2m panjang, 2.55x10-3 ± 0.45xlO-3m diameter. 
Penggunaan tiga model matematik yang berlainan iaitu dua model lapisan nipis 
(Newton and Handerson-Pabis) dan satu model resapan dinilaikan. Pengaruh suhu 
terhadap parameter-parameter pengeringan dan koefisien resapan berkesan dalam 
model-model yang dicadangkan dikaji dan pengaktifan tenaga diketahui berdasarkan 
persamaan Arrhenius. Suhu mempengaruhi lengkuk pengeringan dengan 
mengurangkan masa pengeringan iaitu dari 450min hingga 330m in dan dari 300 min 
hingga 180 min bagi sampel Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum 
masing-masing. Model Newton menunjukkan simulasi lengkuk pengeringan yang 
paling baik bagi sampel Kappaphycus alvarezii dan model Hanberson-Pabis b~gi 
sam pel Eucheuma denticulatum dengan berdasarkan ujian statistik yang digunakan 
(r2, MAE, RMSE and SE). R2 >0.99, %E <6.7877, MAE <0.0095, RMSE <0.0131, dan 
SE <0.0043 diperoleh oleh model Newton dan r2 >0.98, %E <10.394, MAE <0.0131, 
RMSE <0.0157, dan SE <0.0059 didapati oleh model Handerson. Hasilnya, dua 
model ini merupakan alat yang bag us untuk menganggarkan masa pengeringan bagi 
sampel Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum masing-masing. Dalam 
kajian ini, korelasi antara peratusan karagenan separa tulen sebagai fungsi bagi 
kandungan kelembapan dihasilkan dengan koefisien regresi, r2 = 0.9911 dan 0.9865 
bagi sampel Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum masing-masing. 
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ABSTRACT 

EFFECT OF SUN DRYING AND OVEN DRYING METHODS ON SEAWEED 
(Kappaphycus alvarezii AND Eucheuma denticulatum) 

The effect of sun drying (34 + 'PC) and oven drying (5(fC, 6(fC and 7(fC) on drying 
curves of sample Kappaphycus alvarezii and Eucheuma denticulatum and drying time 
has been investigated. Sample Kappaphycus alvarezii was cut into 3xl(J2m length, 
5.55xl(J3 + 0.45xl(J3m diameter and sample Eucheuma denticulatum was cut into 
3xl(J2m length, 2.55xl(J3 + 0.45xl(J3m diameter. The usefulness of three different 
mathematical models to simulate the drying kinetics of sample Kappaphycus alvarezii 
and Eucheuma denticulatum has been evaluated, that is two of thin layer model 
(Newton and Handerson-Pabis) and a diffusional model. The influence of 
temperature on the drying parameters and effective diffusivity coefficient for the 
proposed models was evaluated. Activation energy also being found out according to 
the Arrhenius equation. Air temperature affected the drying curves by decreasing the 
drying time from 450min to 330min and 300 min to 180 min of sample Kappaphycus 
alvarezii dan Eucheuma denticulatum, respectively. Newton model provided the best 
simulation of the drying curves of sample Kappaphycus alvarezii and the Hanberson
Pabis model for sample Eucheuma denticulatum based on the statistical tests 
employed (I, MAE, RMSE and SE). K >0.99, %E <6.7877, MAE <0.0095, RMSE 
<0.0131, dan SE <0.0043 has been shown by and I >0.98, %E <10.394, MAE 
<0.0131, RMSE <0.0157, dan SE <0.0059 by Handerson-Pabis model which is the 
best simulation towards the drying sample Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma 
denticulatum. In consequence, both models are excellent tools for estimating the 
drying time of sam pel Kappaphycus alvarezii and Eucheuma denticulatum, 
respectively. In the present study, correlation for the percentage of semi refined 
carrageenan as a function of moisture content has been developed with regression 
coefficient, I = 0.9911 dan 0.9865 for sampel Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma 
denticulatum, respectively. 
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BAB 1 

PENGENALAN 

Di Asia Timur dan China, kebanyakan orang menganggap rumpai laut sebagai 

sayur-sayuran yang bernutrisi, sama ada dalam bentuk kering atau segar. Banyak ahli 

pemakanan memuji rumpai laut kerana ia adalah rendah dalam kalori dan kava dengan 

vitamin, mineral dan serabut fiber (Jimenez-Escrig & Sanchez-Muniz, 2000). Oleh 

sebab polisakarida bersulfat tidak dapat dicernakan, rumpai laut dianggap sebagai 

bahan makanan berkhasiat baru yang dapat merendahkan berlakunya sesetengah 

penyakit kronik seperti penyakit sakit jantung, kegemukan, penyakit kencing manis, 

kanser dan lain-lain. Dalam beberapa penyelidikan, polisakarida bersulfat telah 

ditunjukkan menyumbangkan ciri-ciri antiviral (Watson et aI., 1999), antioksidatif (Lin 

et al., 1999), antitumor (Koyanagi et aI., 2003) dan antikoagulan (Siddhanta et aI., 

1999). 

Model sering digunakan untuk mengkaji pembolehubah yang terlibat dalam 

proses, meramal kinetik pengeringan produk dan mengoptimiskan parameter yang 

beroperasi dan keadaannya (Karathanos & Belessiotis, 1999). Teknologi pemodelan 

bernombor merupakan satu alatan yang berkesan dan berkuasa bagi simulasi proses 

pemanasan atau penyejukan dalam industri makanan (Wang & S',Jn, 2003). 

Pemprosesan pemanasan merupakan proses makanan yang pertama diaplikasikan 



pemodelan matematik disebabkan oleh kepentingannya kepada kesihatan orang awam 

dan keselamatan dan ekonomi bagi pemprosesan makanan. Proses pemanasan 

makanan, sama ada elektrikal atau konvensional, boleh dikelaskan sebagai unit operasi 

dalam pelunturan, masakan, pengeringan, pasteurisasi, sterilisasi dan penyahbekuan, 

serta terlibat dalam peningkatan produk ke suhu akhir dimana ia bergantung kepada 

objektif khusus bagi proses tertentu. Ciri-ciri pemanasan bergantung kepada komposisi 

kimia, struktur prod uk dan suhu namun pemprosesan makanan dan kaedah 

menyukatnya juga sangat penting (Sun, 2006). 

Pengeringan merupakan satu operasi yang sangat intensif tenaga akibat 

daripada laten pengewapan haba yang tinggi dan penggunaan udara panas sebagai 

media pengering (Devahastin, 2001). Rumpai laut dikeringkan dengan agar dapat 

disimpan dengan lebih lama dan senang dikendalikan untuk pemprosesan seterusnya 

(Soleha, 1995). Oleh sebab kekurangan informasi terhadap pengeringan solar atau 

udara panas rumpai laut, ini adalah penting untuk membuat perbandingan dengan 

penggunaan model pengeringan bagi buah-buahan, sayur-sayuran dan rempah 

dengan data yang berkaitan. Banyak kajian terhadap buah-buahan, sayur-sayuran dan 

rempah telah dijalankan bagi simulasi model pengeringan, termasuk kacang hijau 

(Simal et aI., 1995), Aloe vera (Simal et aI., 2000), kulit oren (Garau et al., 2006) dan 

tangkai unggur (Garcia-Perez et al., 2008). 

Suhu pengeringan dari 40, 50, 60 dan 70cC telah digunakan bagi penentuan 

suhu yang paling sesuai untuk pengeringan komoditi yang tertentu supaya kualiti 

dapat dijamin (Ambrose, 1998). Sebagai contoh, dalam penghasilan bawang kering 

(Ambrose, 1998) dan alga merah Gracilaria kering (Lemus et al., 2008) yang berkualiti 

tinggi. Walaupun suhu yang tinggi dapat mempercepatkan proses pengeringan, tetapi 

ciri-ciri organoleptik (tekstur, warna, ketumpatan, ketelapan dan ciri pelekatan) serupa 

dengan nilai nutrisi (vitamin, mineral, protein, karbohidrat dat serabut fiber) akan 

hilang semasa proses. Kehilangan ciri-ciri ini tidak berbaloi meskipun masa 
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pengeringan telah dikurangkan (Krokida et al., 2003). 

Pada tahun 1999, Kementerian Pembangunan Luar Bandar Malaysia (KPLBM) 

telah meluluskan peruntukan bagi membiayai projek pengkulturan agar-agar atau 

rumpai laut Eucheuma khususnya untuk rakyat termiskin di dua daerah di sabah, iaitu 

Semporna dan Kudat. Kappaphycus alvarezii (Eucheuma cottoni!) dan Eucheuma 

denticulatum (Eucheuma spinosum) ialah spesis yang biasa dikultur di sabah. 

Peratusan karagenan yang terhasil daripada Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma 

denticulatum kering adalah sebanyak 38% dan 21% masing-masing. Akan tetapi, 

sampel rumpai laut segar menghasilkan peratusan yang lebih rendah daripada yang 

kering disebabkan oleh kehadiran kelembapan yang tinggi. Kaedah pengeringan 

rumpai laut yang digunakan merupakan pengeringan di bawah matahari (Institut 

Penyelidikan Marin Borneo, 2001). 

Disebabkan oleh proses pengeringan suria yang lambat, pendedahan kepada 

pencemaran sekitar, pergantungan kepada cuaca dan keperluan tenaga pekerja, satu 

operasi pengeringan yang lebih cepat, selamat dan dikawal diperlukan sebagai 

penggantian (Kostaropoulos & Saravacos, 1995). Pengeringan udara panas adalah 

kaedah pengeringan alternatif. Kaedah ini dapat mengurangkan masa pengeringan 

dan mempertingkatkan kualiti produk kering (Abdelhaq & Labuza, 1987; Mahmutoglu 

et al., 1996). Justeru itu, kaedah pengeringan tenaga suria dan oven dijalankan dalam 

kajian ini untuk membuat perbandingan antara kedua-dua kaedah tersebut. Peratusan 

karagenan dalam Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum dianalisiskan 

kerana luas penggunaannya dalam sektor industri tertentu. 

Kepentingan penyelidikan ini adalah untuk menentukan kesan dua kaedah 

pengeringan terhadap peratusan karagenan yang diekstrasikan dan seterusnya 

meramalkan masa pengeringan dan kandungan kelembapan dalam proses 

pengeringan dengan simulasi pemodelan makanan. Ini adalah penting bagi pihak atau 
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industri makanan yang mengeringkan Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma 

denticulatum yang telah dikutip untuk meramalkan kualiti rumpai laut yang telah 

dikeringkan dan bersedia untuk komersial. Kaedah pengeringan yang lebih sesuai .. 

dengan keadaan yang ditetapkan bagi pihak berkenaan dapat dipilih berdasarkan 

pertimbangan mereka. 

1.1 OBlEKTIf 

1. Menentukan kesan pengeringan suria dan oven terhadap pengeringan kinetik 

Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum. 

2. Menentukan masa pengeringan yang diperlukan bagi pengeringan suria dan 

oven (50°C, 60°C dan 70°C) bagi Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma 

denticulatum. 

3. Mencadangkan satu model matematik yang paling baik untuk mengsimulasikan 

lengkuk pengeringan bagi Kappaphycus alvarezii dan Eucheuma denticulatum 

dengan membandingkan tiga model iaitu model resapan, Newton dan 

Handerson-Pabis. 

4. Menentukan hubungan antara peratusan karageenan separa tulen dengan 

kandungan kelembapan bagi Kappaphycu.s alvarezii dan Eucheuma 

denticulatum. 
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BAB 2 

ULASAN KEPUSTAKAAN 

2.1 RUMPAILAUT 

Alga dipanggil 'organisma autotrof' kerana ia mampu menghasilkan makanan sendiri 

melalui proses fotosintesis. Ia berfungsi membekalkan oksigen, membersihkan air dan 

membekalkan makanan kepada organisma laut (Ahmad, 1995). Alga dapat hidup pada 

hampir semua tempat misalnya air laut, air tawar, pancutan air panas, kutub salji, 

tanah, pokok dan batu-batan (Ensminger et aI., 1995). Kebanyakan alga ditemui di 

persekitaran air tawar (Bequette, 1997). Pertumbuhan alga pula dipengaruhi oleh 

kandungan garam air dan suhu. Suhu yang paling sesuai bagi pertumbuhan alga 

adalah antara 20°C hingga 28°C (Emi & Hety, 2003). 

Rumpai laut digolongkan dalam alga yang tidak membezakan bahagian daun, 

batang dan akar (Tim, 2003). Rumpai laut juga dikategorikan dalam alga marin yang 

multiselular dan mudah dibezakan daripada jenis alga lain kerana mempunyai yang 

yang mikroskopik (Bilgrami & Saha, 2004). Struktur anatomi talus untuk setiap jenis 

rumpai laut berbeza, misalnya pada famili yang sama antara Kappaphycus a/varezii dan 

Eucheuma denticu/atum, potongan talus yang melintang mempunyai susunan sel yang 

berbeza. Perbezaan ini membantu dalam pengenalan berbagai jenis rumpai laut 

berdasarkan penentuan jenis, genus ataupun famili (Asian, 1998). 



Kebanyakan rumpai laut dibahagikan kepada tiga jenis beardasarkan warna iaitu 

merah (Rhodophyta), hijau (Chlorophyta) dan perang (Phaeophyta) (Amin & Tan, 2002; 

Hashim & Chu, 2004). Rumpai laut merah merupakan kumpulan yang terbesar 

berbanding dengan divisi lain. Rumpai laut merah dikelaskan berdasarkan pigmen 

merahnya (fikobilin) yang meliputi klorofil (Ahmad, 1995). Rumpai laut merah tidak 

semestinya berwarna merah, tetapi mempunyai warna dari hijau muda hingga kuning 

kemerahan sampai warna hitam disebabkan oleh kewujudan pigmen yang lain dalam 

Rhodophyceae (McHugh, 2002). Dinding selnya terdiri daripada selulosa dan makanan 

simpanannya adalah kanji dan floridean. Talus rumpai laut merah tidak menunjukkan 

perbezaan yang besar dari segi saiz dan struktur berbanding dengan alga perang. 

Rumpai laut merah sangat sensitif terhadap cahaya matahari (Ahmad, 1995), jadi 

kebanyakan daripada kumpulan ini didapati di persekitaran marin dan hanya sedikit 

yang hidap di kawasan air tawar (Castro & Huber, 1997). 

Rumpai laut perang dikategorikan mengikut warnanya yang perang dengan 

kehadiran pigmen kuning terutamanya fukoxantin pad a klorofil. Bahan makanan 

simpanan alga perang adalah laminarin (Ahmad, 1995). Rumpai laut perang 

merupakan pengeluar yang penting di kawasan yang bersuhu sederhana dan polar 

iaitu pantai berbatu (Castro & Huber, 1997). Talus rumpai laut hijau yang tebal dan 

lembut membolehkannya menahan kesan pendedahan udara semasa air surut (Sze, 

1993). 

Kebanyakan rumpai laut hijau merupakan unisel dan bukannya marin. Rumpai 

laut hijau tidak diliputi oleh pigmen lain, ini menyebabkan warnanya hijau terang 

(Aishah, 1996). Warna yang terhasil daripada rumpai laut hijau adalah disebabkan 

kehadiran dominant klorofil a dan b berbanding dengan pig men lain (TIm, 2003). 

Biasanya rumpai laut hijau dijumpai di persekitaran air tawar dan adanya yang 

terdapat di daratan (Castro & Huber, 1997) kerana ia sangat tahan dengan cahaya 

matahari (Tim, 2003). Kanji merupakan bahan simpanan fotosintesis utama kerana 
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dinding selnya yang terdiri daripada lapisan luaran bahan pektik dan lapisan dalaman 

selulosa (Tim, 2003). 

2.2 KEPENTINGAN RUMPAI LAUT 

Penggunaan rumpai laut sebagai makanan di Malaysia masih jarang (Norziah & Ching, 

2000) namun di negara Jepun rumpai laut telah luas digunakan, sama ada dalam 

industri makanan atau perubatan (Jabatan Perikanan Sabah, 2002). Rumpai laut telah 

menjadi salah satu bahan makanan dalam diet harian mereka (Ahmad, 1995). Bagi 

negara Asia lain juga, seperti negara China dan Korea, penggunaan rumpai laut agak 

tinggi. Terdapat juga permintaan di negara Amerika Utara, Amerika Selatan dan 

Eropah (McHugh, 2004). Penggunaan dalam tempat berbeza berdasarkan kebudayaan 

mereka. Rumpai laut biasanya dimakan mentah, dimasak atau dikeringkan. Di Malaysia, 

biasanya masyarakat tempatan makan rumpai laut secara mentah (Ahmad, 1995). 

Rumpai laut boleh digunakan dalam pembuatan ais krim dan bahan pengawet 

makanan. Selain menjadi bahan makanan, rumpai laut boleh digunakan untuk 

menghasilkan sabun syampu dan cat (LKIM, 2005), aerosol (racun serangga), 

pembuatan dakwat, ubat gigi, pembuatan kain dan benang, agen pembersih dan 

sebagainya (Rohman, 2005). Tambahan lagi sebagai makanan haiwan ternakan yang 

menyebabkan mereka dapat membesar dengan lebih cepat dan menghasilkan telur 

yang beriodin tinggi atau susu yang bermutu (Ahmad, 1995). 

Jadual 2.1: Penghasilan rumpai laut di Sabah (tahun 1989 hingga 2000). 

Tahun Jumlah Jumlah Rumpai laut Rumpai laut 

peladang kawasan (ekar) basah (kg) kering (kg) 

1989 176 4 100,000 10,000 

1990 376 32 950,000 95,000 

1991 480 88 2,650,000 265,000 

1992 540 89 2,670,000 267,000 
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1993 560 105 3,130,000 313,000 

1994 800 1,817 9,080,000 908,000 

1995 920 408 12,230,000 1,223,000 

1996 1,200 608 18,230,000 1,823,000 

1997 1,600 682 20,450,000 2,045,000 

1998 1,800 595 17,850,000 1,785,000 

1999 2,200 877 26,290,000 2,629,000 

2000 2,720 1,344 40,320,000 4,032,000 

Sumber: Jabatan Perikanan Sabah, 2002 

2.3 KOMPOSISI RUMPAI LAUT 

Rumpai laut mempunyai nilai nutrisi sama ada ia segar, kering atau dig una sebagai 

bahan dalam penyediaan makanan (Wong & Cheung, 2000). Rumpai laut mempunyai 

vitamin, mineral (8-40%), protein (45%) yang tinggi (Ruperez, 2002; Bequette, 1997; 

Wong & Cheung, 2000) dan karbohidrat yang tidak dapat dicernakan . Selain itu, 

kandungan lemak yang sedikit (1-2%) dengan nutrisi yang dikayai hanya memberikan 

kalori yang sedikit dalam diet mamusia (Da rcy-Vri lion, 1993; Jurkovic et al., 1995). 

Garam mineral seperti magnesium, arsenik, kuprum, sulfur dan zink dan vitamin 

terutamanya vitamin A dikandungi (Bequette, 1997). 

Rumpai laut menghasilkan fikokoloid yang boleh digunakan secara meluas 

dalam industri makanan (Ahmad, 1995) sebagai bahan pemekat, pengampai 

pengstabil dan pengel dalam industri (Wang et al., 2005). Terdapat tiga jenis fikokoloid, 

iaitu agar-agar, alginat dan karagenan (Patricia, 2001). 

2.3.1 Agar-agar 

Agar-agar diekstrasikan daripada alga merah dan dikenali oleh orang ramai sebagai 

medium bagi pertumbuhan mikroorganisma, tetapi ia telah lama digunakan oleh orang 

Asia dalam pembuatan jeli dan penyediaan makanan lain. Walaupun kos agar lebih 
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