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ABSTRAK

Ball milling biasa digunakan untuk memodifikasi ukuran partikel suatu bahan untuk meningkatkan 
sifat fungsional bahan tersebut. Tujuan dari studi ini adalah untuk mengetahui pengaruh penggilingan 
menggunakan planetary ball mill terhadap karakteristik spirulina bubuk terutama pada struktur morfologi, 
proksimat, dan foaming properties. Rancangan percobaan yang digunakan adalah rancangan faktorial 
dengan dua faktor. Penggilingan dilakukan dengan variasi kecepatan yang berbeda (650, 550, & 450 
rpm) dan durasi penggilingan yang berbeda (20 & 30 menit). Hasil analisis statistik menunjukkan 
tidak ada perbedaan yang signifikan terhadap ukuran partikel, warna, kadar abu, protein, lemak, dan 
foaming capacity (p>0,05), tetapi terdapat perbedaan yang signifikan terhadap kadar air (p<0,05). 
Spirulina bubuk yang dihasilkan dari penelitian ini memiliki rentang ukuran antara 11,929±0,051-
12,323±0,016µm, Hasil pengukuran warna diperoleh nilai L berkisar antara 51,12±1,22-53,76±0,23. 
Hasil analisis proksimat spirulina bubuk meliputi kadar air berkisar antara 3,84±0,05-5,26±0,11%; kadar 
abu berkisar 6,11±0,08-6,21±0,07%; protein berkisar  47,06±0.72-48,61±0.75%; dan lemak berkisar 
1,018±0,27-1,762±0,31%. Hasil analisis foaming properties yang meliputi foaming capacity (FC) 
berkisar 146,00±11,78-153,33±2,49% dan foaming stability (FS) setelah 90 menit berkisar 88,68±1,34-
97,24±2,66%. Perlakuan durasi penggilingan yang lebih lama menunjukkan perbedaan yang signifikan 
terhadap FS setelah 60 dan 90 menit pengamatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggilingan 
dengan kecepatan 450 penggilingan dinilai sudah cukup baik untuk menghasilkan spirulina bubuk 
dengan partikel yang halus, kandungan proksimat yang tetap stabil dan kemampuan foaming yang baik.
KATA KUNCI:  planetary ball mill, struktur morfologi, proksimat, foaming properties, spirulina 

bubuk

ABSTRACT

Ball milling is commonly used to modify the particle size of a material to improve the functional 
properties of the material. The objective of this study was to determine the effect of milling using a 
planetary ball mill on the characteristics of spirulina powder especially on morphological structure, 
proximate, and foaming properties. The experimental design used was a factorial design with two 
factors; milling speeds (650, 550, & 450 rpm) and milling durations (20 & 30 minutes). The results of the 
statistical analysis indicated that only moisture content exhibited a significant difference (p<0.05), with 
the other particle size, colour, ash content, protein, fat, and foaming properties showing no significant 
difference (p>0.05). The superfine particle size ranged from 11.929±0.051 µm to 12.323±0.016 µm. L 
values ranging from 51.12±1.22 to 53.76±0.23 were found for colour measurements. Moisture content 
ranged from 3.84 ± 0.05-5.26 ± 0.11%; ash content from 6.11±0.08-6.21±0.07%; protein from 47.06±0.72-
48.61 ±0.75%; and fat content from 1.018±0.27-1.762±0.31%. The results of foaming properties analysis 
including foaming capacity (FC) ranged from 146.00±11.78-153.33±2.49% and foaming stability (FS) 
after 90 minutes ranged from 88.68±1.34-97.24±2.66%. The longer milling duration showed significant 
differences in FS after 60 and 90 minutes of observation. The results showed that milling at 450 mill 
speed was considered good enough to produce spirulina powder with fine particles, stable proximate 
content and good foaming ability.
KEYWORDS: planetary ball mil, morphological structure, proximate content, foaming properties, 

spirulina powder
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PENDAHULUAN

Arthrospira platensis atau spirulina telah menjadi 
suplemen makanan dan sumber nutrisi yang 
sempurna pada abad ke-21. Spirulina kaya akan 
protein dengan proporsi kandungan asam amino 
esensial yang direkomendasikan oleh organisasi 
pangan dan pertanian dunia (FAO) (Anvar & 
Nowruzi, 2021). FAO (2008) menyebutkan bahwa, 
kandungan protein spirulina dapat mencapai 70% 
dari berat kering, tergantung sumber diambilnya. 
Spirulina juga menjadi sumber vitamin yang cukup 
lengkap yang meliputi vitamin B1 (thiamine), B2 
(riboflavin), B3 (nicotinamide), B6 (pyridoxine), 
B9 (folic acid), B12 (cyanocobalamin), vitamin C, 
vitamin D dan vitamin E. Selain itu, spirulina juga 
mengandung asam lemak esensial sebesar 1,5-
2% dari 5-6% total lemak. Spirulina juga kaya akan 
kalium dan mineral lainnya yang dapat mencapai 
7% (dengan rata-rata 2,76-3%) dari berat kering 
yang meliputi kalsium, kromium, tembaga, zat besi, 
magnesium, mangan, fosfor, selenium, natrium 
dan seng. Spirulina banyak tersedia di pasaran 
sebagai suplemen makanan dalam bentuk bubuk 
dan tablet (Morais et al., 2021). Spirulina juga telah 
banyak diaplikasikan pada berbagai jenis produk 
pangan seperti saus, puding, biskuit, kue, roti, mi, 
pasta, smoothies, es krim, dan minuman kesehatan 
dengan tujuan untuk meningkatkan kandungan 
nutrisi ataupun sifat fungsional produk tersebut 
(Nakib et al., 2019).

Sifat fungsional menggambarkan perilaku 
suatu bahan selama persiapan dan pengolahan, 
serta bagaimana bahan tersebut memengaruhi 
produk akhir dalam hal tampilan, rasa, dan aroma 
(Awuchi, 2019). Sifat fungsional biasanya meliputi 
kemampuan foaming/ pembusaan, emulsifikasi, 
ataupun kemampuan gelasi. Sifat fungsional 
tersebut ditentukan oleh adanya protein, karbohidrat, 
dan lipid serta interaksi di antara ketiganya (Garcia 
et al., 2018). Salah satu peran protein terhadap 
sifat fungsional suatu bahan adalah kemampuan 
pembentukan busa (foaming properties). Foaming 
properties suatu bahan biasanya mencakup foaming 
capacity dan foaming stability. Foaming capacity 
suatu protein mengacu pada luas permukaan yang 
dapat dibentuk oleh protein tersebut, sedangkan 
foaming stability merupakan kemampuan protein 
untuk mempertahankan gelembung udara yang 
terbentuk (Acquah et al., 2021). Kandungan protein 
yang tinggi di dalam spirulina mendukung spirulina 
memiliki kemampuan foaming yang cukup baik 
yang menjadi sifat penting dalam aplikasi produk. 
Kemampuan foaming mengacu pada pembentukan 
campuran khusus dari protein, udara dan air dalam 
kondisi tertentu, dan sangat mempengaruhi kualitas 

beberapa produk selama pengolahan makanan 
(Chen et al., 2022). Kemampuan untuk membentuk 
dan menstabilkan busa merupakan sifat fungsional 
yang penting, terutama untuk produk kembang gula 
dan roti seperti kue, pasta, dan roti (Pereira et al., 
2018).

Spirulina yang diaplikasikan dalam suatu 
produk biasanya langsung dalam bentuk biomassa. 
Aplikasi spirulina dalam bentuk biomassa 
memungkinkan bioavailabilitasnya menjadi kurang 
maksimal. Bioavailabilitas makronutrien seperti 
karbohidrat, protein, dan lemak biasanya sangat 
tinggi karena lebih dari 90% dari jumlah yang 
diberikan dapat terserap oleh usus. Di sisi lain, 
bioavailabilitas mikronutrien (seperti vitamin dan 
mineral) dan nutraceutical (seperti flavonoid dan 
karotenoid) dapat sangat bervariasi tergantung 
pada karakteristik molekuler dan fisikokimianya 
(Jafari & McClements, 2017). Salah satu cara untuk 
meningkatkan bioavailabilitas dan sifat fisikokimia 
suatu bahan adalah dengan membuat ukuran 
partikel bahan tersebut menjadi lebih kecil/halus.

Pengecilan ukuran partikel terbukti dapat 
mengoptimalkan reaktifitas permukaan, dan 
menunjukkan potensi besar untuk meningkatkan 
sifat sensorik dan fisikokimia suatu bahan 
dibandingkan dengan bahan curah (Gupta et al., 
2016). Studi menunjukkan bahwa bubuk halus 
yang digiling menunjukkan nilai kelarutan protein 
yang lebih tinggi, kapasitas menahan air, dan 
ukuran partikel yang lebih kecil. Serbuk fungsional 
super halus memberikan manfaat besar dalam hal 
meningkatkan kualitas produk makanan seperti 
rasa, meningkatkan aktivitas antioksidan, membuat 
konstituen aktif lebih mudah dicerna (Piwinska et 
al., 2016). Penelitian Prasetya et al. (2020), ukuran 
partikel alga coklat (Sargassum polycystum) yang 
lebih kecil meningkatkan hasil ekstraksi dan aktivitas 
antibakteri. Penelitian oleh Noviantari et al. (2017), 
ukuran partikel bubuk S. polycystum yang lebih 
kecil menghasilkan total karotenoid yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan ukuran bubuk S. polycystum 
yang lebih besar. Penelitian lain oleh Prasedya et 
al. (2021), juga menunjukkan bahwa ukuran partikel 
yang lebih kecil dapat meningkatkan konstituen 
fitokimia dan aktivitas antioksidan makroalga S. 
cristaefolium.

Ball milling menjadi salah satu metode yang 
cukup efektif untuk menghasilkan sampel dengan 
ukuran partikel yang sangat halus dengan berbagai 
keunggulan antara lain sederhana, penggunaan 
mudah, efisien dan meminimalisir kontak dengan 
bahan kimia (Abid et al., 2022; Mhadhbi, 2021). 
Ball milling merupakan proses penggilingan yang 
melibatkan energi tinggi sehingga selama proses 
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penggilingan akan menimbulkan efek panas akibat 
tumbukan. Suhu dan tekanan yang diciptakan oleh 
interaksi antara bola, serta tumbukan antara bola 
dan dinding vial, dapat menyebabkan transformasi 
fasa pada suhu tinggi (Abid et al., 2022). Selama 
penggilingan berlangsung, hampir 80% energi yang 
dihasilkan pada penggilingan hilang sebagai panas 
(Schmidt et al., 2016). Kecepatan penggilingan 
yang semakin tinggi menyebabkan suhu yang 
semakin tinggi di dalam vial dan secara langsung 
akan berpengaruh pada sampel yang digiling (Li et 
al., 2021).

Spirulina merupakan salah satu bahan pangan 
yang rentan terhadap panas atau suhu tinggi, 
terutama untuk senyawa bioaktif seperti fikosianin, 
karotenoid, dan senyawa lainnya. Hasil penelitian 
Purnama et al. (2020), menunjukkan bahwa serbuk 
spirulina mengalami degradasi fikosianin sebesar 
9,37% pada suhu 40°C dan 57,23% pada suhu 
100°C. Penelitian lain oleh Parwani & Singh (2019), 
menunjukkan bahwa setelah perlakuan suhu 100, 
150 dan 200oC selama 5, 10, 15 dan 30 menit, 
kandungan total karotenoid spirulina menurun 
hingga 53,5%. Begitupun dengan kandungan 
klorofil yang menunjukkan penurunan sebesar 40% 
dan 54% setelah perlakuan suhu 150 dan 200oC.

Penelitian untuk menghasilkan spirulina bubuk 
dengan ukuran partikel yang halus menggunakan ball 
milling masih jarang dilakukan, sehingga berpotensi 
besar untuk dikembangkan lebih jauh. Salah 
satunya yang sudah dilakukan adalah penelitian 
Neri-Torres et al. (2016) mengenai karakteristik 
struktur dan fisikokimia dari nanopartikel spirulina 
dengan menggunakan teknik High-Resolution 
Electron Microscopic. Oleh karena itu, tujuan 
dari studi ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
penggilingan energi tinggi dengan menggunakan 
planetary ball mill terhadap karakteristik spirulina 
bubuk yang dihasilkan terutama pada struktur 
morfologi, proksimat, dan foaming capacity.

BAHAN DAN METODE

Bahan 

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah spirulina (A. platensis) kering dengan 
ukuran partikel 50-200 μm yang diperoleh dari P.T. 
Algaepark Indonesia Mandiri, Karangdowo, Klaten, 
Jawa Tengah. Bahan kimia utama yang digunakan 
untuk analisis antara lain: akuades, deionized 
water, minyak kelapa, etanol, H2SO4 pro analysis 
Merck 95-97%, NaOH pro analysis Merck, HCl pro 
analysis Merck 38% dan bahan kimia pendukung 
lainnya Semua bahan kimia menggunakan reagen 

grade analitik dan semua larutan disiapkan dengan 
menggunakan akuades.

Metode

Proses milling

Sampel digiling dengan metode mekanik 
menggunakan planetary ball mill model TRBM-2L 
dengan menggunakan vial dan bola yang terbuat 
dari bahan stainless steel. Vial berbentuk tabung 
berpenutup dengan volume 500 ml. Bola terdiri 
dari 5 kombinasi ukuran diameter yang berbeda 
yaitu 15, 12, 10, 8, dan 5 mm dengan total berat 
keseluruhan ±750 g. Sampel diisikan ke dalam vial 
dengan rasio 1:10 (b/b). Selanjutnya sampel digiling 
dengan variasi kecepatan dan durasi penggilingan. 
Kecepatan yang digunakan adalah 650, 550, dan 
450 rpm dengan durasi penggilingan 20 dan 30 
menit. Untuk menghindari terjadinya panas yang 
berlebih pada saat penggilingan diberikan jeda 
selama 10 menit untuk setiap perlakuan (10 menit 
milling, 10 menit jeda). Seperti yang dijelaskan oleh 
(Chen, 2022), pada perlakuan ball milling diperlukan 
interval / waktu jeda untuk menghindari pemanasan 
yang berlebihan.

Pengamatan struktur morfologi

Scanning Electron Microscope (SEM)

Pengamatan struktur morfologi dilakukan untuk 
mengetahui perubahan morfologi pada spirulina 
bubuk setelah penggilingan. Pengamatan dilakukan 
dengan menggunakan SEM (Hitachi SU 3500) pada 
perbesaran yang sama, yaitu 15000x dengan Vacc 3 
kV, dan sebelumnya dilakukan preparasi pelapisan 
(coating) dengan emas (Au) menggunakan alat ion 
sputter MC1000 (Hitachi Corp.)

Particle Size Analyzer (PSA)

Distribusi ukuran partikel spirulina bubuk diukur 
dengan laser particle-size analyzer (LA-960, Horiba 
Instruments, USA). Sampel dianalisis dengan 
sampler cair dan kecepatan sirkulasi dan agitasi 
masing-masing pada level 6 dan 3. Indeks bias 
sampel adalah 1,54 dan 1,33 untuk dispersan. 
Pengukuran dilakukan dalam tiga kali ulangan. 

Warna

Nilai warna spirulina bubuk diukur dengan alat 
kromameter CR-200 (Minolta) untuk mendapatkan 
nilai L, a, dan b. Nilai L menunjukkan tingkat 
kecerahan, nilai a negatif menunjukkan warna hijau, 
nilai b negatif menunjukkan warna biru, dan b positif 
menunjukkan warna kuning.
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Pengukuran proksimat

Pengukuran kandungan proksimat spirulina 
bubuk meliputi kadar air, kadar abu, lemak dan 
protein. 

Kadar air

Analisis kadar air spirulina bubuk dilakukan 
menggunakan alat Moisture Analyzer OHAUS MB-
120 dengan suhu pengujian 105oC dan sampel uji 
± 0,5 g. 

Kadar abu

Sampel spirulina bubuk ditimbang sebanyak 1-2 
g dalam krus porselin, dikeringkan pada suhu 110ºC, 
diarangkan pada 200-300ºC sampai asap hilang. 
Sampel diabukan pada suhu 500-600ºC selama 
3-4 jam.  Selanjutnya sampel didinginkan di dalam 
desikator dan ditimbang sampai tercapai bobot 
konstan. Kadar abu dihitung dengan persamaan 1.

protein kasar. Kandungan protein dihitung dengan 
persamaan 3.

% N =

(ts-tb)mL x N HCL x 14.007 x 
100

Sampel x 1000
×100%

Crude protein (%) = %N × faktor konversi
Dimana: ts = titrasi sampel; tb = titrasi blanko

(3)

 Lemak

Analisis lemak sprulina bubuk dilakukan dengan 
metode soxhlet menggunakan alat Buchi Fat Extractor 
E-500. Sebanyak 1-3 g sampel (S) dibungkus dalam 
kertas saring dan dikeringkan dalam oven suhu 105 
oC selama 24 jam kemudian ditimbang beratnya 
(A). Sampel diekstraksi menggunakan solven ether 
(dietil eter atau petroleum eter). Ektraksi dilakukan 
sampai 20 x sirkulasi solven. Selesai ekstraksi 
sampel dikeringkan kembali dalam oven suhu 105 
oC dan ditimbang hingga didapatkan berat konstan 
(B). Kadar lemak dihitung dengan persamaan 2.

Kadar abu (%)=

Bobot sampel setelah 
diabukan

Bobot sampel ×100 (1)

Kadar Lemak (%)=
A - B

S ×100 (2)

Peningkatan volume (%) =
V2-V1

V1
×100 (4)

Dimana V1 = volume awal larutan; V2 = volume 
larutan setelah dihomogenasi

Pengukuran foaming properties

Pengukuran foaming properties spirulina bubuk 
meliputi foaming capacity (kapasitas pembusaan) 
dan foaming stability (stabilitas busa) yang ditentukan 
dengan merujuk pada metode Ghribi et al. (2015) 
dengan sedikit modifikasi. Sebanyak 40 ml dispersi 
sampel (1 mg/ml) dalam air destilata dihomogenisasi 
dengan kecepatan tinggi (10000 rpm) selama 3 
menit. Campuran segera dipindahkan ke dalam 
gelas ukur untuk dicatat volumenya. Volume dicatat 
sebelum dan sesudah dihomogenasi. Foaming 
capacity dinyatakan sebagai peningkatan volume 
(%) setelah dihomogenisasi, dihitung menggunakan 
persamaan 4.

Foaming stability 
(%) 

volume setelah 
waktu t

volume foaming 
awal

×100 (5)=

Untuk penentuan foaming Stability, perubahan 
volume busa dalam gelas ukur dicatat pada interval 
penyimpanan 30, 60, dan 90 menit. Kemudian 
dihitung dengan persamaan  5. 

Protein

Analisis protein spirulina bubuk dilakukan dengan 
metode Kjeldahl (AOAC, 1995). Sampel sebanyak 
1-2 g dicampur dengan katalis (1 g tablet Kjeldahl 
dan 10 ml asam sulfat) dalam labu Kjeldahl dan 
dipanaskan dalam hot plate hingga diperoleh larutan 
bening. NaOH 30% digunakan untuk mendistilasi 
larutan dan 10 mL asam borat 2% dengan indikator 
PP digunakan untuk menangkap hasil destilat. 
Selanjutnya dititrasi dengan HCl 0,02 N hingga 
berwarna merah. Volume HCl hasil titrasi setara 
dengan nitrogen dalam sampel kemudian dikalikan 
faktor konversi untuk mengetahui kandungan 

Analisis data

Rancangan percobaan yang dilakukan 
adalah rancangan acak lengkap faktorial 2x3 (2 
faktor), faktor pertama adalah durasi dengan 2 
taraf (20 dan 30 menit) dan faktor kedua adalah 
kecepatan dengan 3 taraf (450, 550, 650 rpm). 
Data diperoleh dalam 3 ulangan dan ditampilkan 
sebagai nilai rata-rata±SD. Data selanjutnya 
dianalisis statistik menggunakan analisis ragam 
dengan dua faktor (ANOVA: Two-Factor with 
Replication) menggunakan software IBM SPSS 
Statistics 24. Pengambilan keputusan ditentukan, 
apabila diperoleh hasil signifikansi p<0,05 maka 
terdapat perbedaan signifikan antar perlakuan yang 
kemudian dilanjutkan dengan uji lanjut Beda Nyata 
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Terkecil / Least Significance Different (LSD) untuk 
mengetahui pasangan perlakuan yang berbeda. 
Analisis juga dilakukan pada spirulina kering 
(sebelum digiling) yang digunakan sebagai nilai/
kontrol pembanding, namun tidak dimasukan dalam 
perhitungan analisis faktorial.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Morfologi 

Scanning Electron Microscope (SEM)

Pengamatan morfologi spirulina bubuk hasil 
penggilingan dilakukan pada perbesaran 15000x. 
Gambar 1A adalah gambar SEM dari partikel 

spirulina sebelum proses milling, sedangkan 
gambar 1B – 1G adalah gambar SEM dari partikel 
spirulina setelah proses milling. Hasil pengamatan 
menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan 
antara spirulina kering sebelum digiling dan 
sesudah digiling menggunakan planetary ball mill. 
Partikel spirulina yang mulanya berukuran lebih 
besar dengan permukaan yang halus dan seragam 
berubah menjadi partikel-partikel yang lebih kecil/
halus dengan permukaan yang tidak rata atau tidak 
beraturan. Hal tersebut menunjukkan bahwa telah 
terjadi kerusakan mekanis pada spirulina bubuk yang 
diakibatkan oleh tumbukan selama penggilingan 
berlangsung. Sun et al. (2016) menjelaskan, selama 
penggilingan akan terjadi kerusakan mekanis 
atau transformasi dari struktur teratur menjadi 

Gambar 1. SEM mikrograf spirulina bubuk sebelum milling (A), setelah milling 650 rpm 20 menit (B), 650 
rpm 30 menit (C), 550 rpm 20 menit (D), 550 rpm 30 menit (E), 450 rpm 20 menit (F), 450 rpm 
30 menit (G). Pengukuran dilakukan pada perbesaran 15000x.

Figure 1.  SEM micrographs of spirulina powder before milling (A), after milling 650 rpm 20 minutes (B), 
650 rpm 30 minutes (C), 550 rpm 20 minutes (D), 550 rpm 30 minutes (E), 450 rpm 20 minutes 
(F ), 450 rpm 30 minutes (G). 15000x magnification.

A B C

FED

G
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struktur tidak teratur melalui putusnya ikatan antar 
molekul. Penggilingan ekstensif memecah partikel 
kasar menjadi pecahan yang lebih halus. Hasil 
serupa ditunjukkan pada penelitian Chen et al., 
(2022), bahwa ukuran partikel protein oyster yang 
digiling menggunakan ball milling berkurang secara 
signifikan menjadi partikel yang lebih kecil dengan 
bentuk permukaan yang tidak rata. Hal ini dapat 
diakibatkan oleh gesekan dan akumulasi energi 
yang terjadi selama tumbukan. 

Particle size analyzer

Particle size analyzer digunakan untuk mengukur 
ukuran partikel spirulina bubuk setelah penggilingan. 
Hasil pengukuran partikel dari spirulina bubuk 
tersaji pada Tabel 1. menunjukkan nilai distribusi 
partikel D10, D50, dan D90. Menurut Maguire 
et al., 2018), nilai D yang ditetapkan pada 10%, 
50% dan 90% (D10, D50 dan D90) memberikan 
informasi distribusi statistik yang berharga dalam 
luasnya rentang ukuran partikel, dan menekankan 
kemungkinan potensi agregat partikel dalam 
setiap ambang batas. Nilai-nilai ini mencerminkan 
diameter partikel berada pada ukuran tertentu yang 
mewakili 10%, 50% atau 90% dari keseluruhan 
populasi. Ditambahkan oleh Xu et al. (2021), bahwa 
D50 adalah ukuran partikel rata-rata, D10 adalah 
diameter ekuivalen pada volume kumulatif 10% 
dan D90 adalah diameter ekuivalen pada volume 
kumulatif 90%.

Tabel 1. Ukuran partikel spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan
Table 1. Particle size of spirulina powder at various rotation speeds and durations milling

Kecepatan/
Speed  
(rpm)

Durasi/
Duration  
(Menit/

Minutes)

Ukuran Partikel/Particle Size (µm)

Rata-rata/Mean D(10) D(50) D(90)

450 20 12.32 ± 0.016aA 8.04 ± 0.014aA 11.84 ± 0.030aA 17.10 ± 0.056aA

30 12.04 ± 0.056aA 7.85 ± 0.004aA 11.59 ± 0.001aA 16.78 ± 0.011aA

550 20 12.07 ± 0.016aA 7.96 ± 0.004aA 11.64 ± 0.004aA 16.67 ± 0.004aA

30 12.05 ± 0.041aA 7.86 ± 0.013aA 11.59 ± 0.024aA 16.83 ± 0.040aA

650 20 12.04 ± 0.016aA 7.95 ± 0.004aA 11.64 ± 0.003aA 16.64 ± 0.002aA

30 11.93 ± 0.051aA 7.83 ± 0.049aA 11.48 ± 0.036aA 16.61 ± 0.060aA

*Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang sama pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05); Nilai rata-rata yang 
diikuti dengan superskrip huruf kecil yang sama pada perlakuan durasi yang sama dengan perlakuan kecepatan yang 
berbeda menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05)./*Mean values followed by the same uppercase 
superscript in different duration with the same speed indicate no significant differences (p>0.05); Mean values followed 
by the same lowercase superscript in the same duration with different speed indicate no significant differences (p>0.05).

Berdasarkan analisis statistik juga menunjukkan 
tidak adanya perbedaan yang signifikan (P>0,05) 
pada faktor utama durasi dan kecepatan, juga 
tidak terjadi interaksi yang signifikan antara kedua 
faktor (p>0,05). Tabel 1 menunjukkan bahwa 
ukuran partikel semakin kecil seiring bertambahnya 
kecepatan dan durasi penggilingan, meskipun tidak 
berbeda nyata secara statistik. Wu et al. (2018) 
menjelaskan, bahwa peningkatan kecepatan 
penggilingan menyebabkan pergerakan partikel 
meningkat dan memicu tabrakan yang lebih besar 
antar partikel, sehingga ukuran partikel menjadi 
lebih kecil. Nilai distribusi ukuran partikel spirulina 
bubuk setelah penggilingan diperoleh nilai rata-
rata terkecil sebesar 11,93±0,051µm dan rata-
rata terbesar 12,32±0,016µm (ukuran partikel 
awal sebelum digiling berkisar antara 50-200 
µm). Perlakuan penggilingan dengan kecepatan 
650 rpm dengan durasi 30 menit menghasilkan 
ukuran partikel terkecil sebesar 11.93±0.051 µm, 
meskipun tidak berbeda nyata dengan perlakuan 
450 rpm dan 550 rpm. Nilai ukuran partikel tersebut 
dapat dikategorikan dalam ukuran partikel yang 
sangat halus. Seperti penjelasan dari Sun et al. 
(2016) dan Xu et al. (2021), bahwa ukuran partikel 
sering digunakan untuk mengklasifikasikan, 
mengkategorikan, atau mengkarakterisasi suatu 
bubuk. Biasanya, ukuran partikel kurang dari 10-
25 µm didefinisikan sebagai bubuk makanan yang 
sangat halus, dan memiliki kelarutan, dispersibilitas, 
dan kemampuan mengalir yang lebih tinggi.
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Warna

Pengukuran warna spirulina bubuk meliputi nilai 
L, a dan b. Hasil pengukuran warna spirulina bubuk 
tersaji pada Tabel 2.

Hasil analisis statistik menunjukkan adanya 
perbedaan yang signifikan (p<0,05) pada faktor 
utama durasi dan tidak ada perbedaan signifikan 
(p>0,05) pada kecepatan, juga tidak terjadi interaksi 
yang signifikan antara kedua faktor (p>0,05). Nilai L 
dari semua perlakuan kecepatan dan durasi milling 
menunjukkan nilai yang hampir sama (berkisar 
antara 51,12±1,22-53,76±0,23), akan tetapi 

Gambar 2. Distibusi ukuran partikel spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan
Figure 2. Particle size distribution of spirulina powder at various rotation speeds and times milling
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*Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang berbeda pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan (p<0,05); Nilai rata-rata yang diikuti 
dengan superskrip huruf kecil yang berbeda pada perlakuan kecepatan yang berbeda dengan perlakuan durasi yang 
sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (p<0,05)/*Mean values followed by different uppercase superscript 
in different duration with the same speed indicate significant differences (p<0.05); Mean values followed by different 
lowercase superscript in different speed with the same duration indicate significant differences (p<0.05)

Kecepatan/Speed Durasi/Time
L* a* b*

(rpm) (menit/minutes)
450 20 51.46±0.86aA -16.53±0.72aA 11.81±0.73aA

30 53.71±0.23aB -15.63±0.22abA 11.79±0.33aB

550 20 52.03±1.29aA -15.74±0.91aA 14.58±0.96bA

30 52.69±1.08aA -16.54±0.89aA 14.10±0.83bB

650 20 51.60±1.22aA -15.76±0.79aA 12.39±0.83aA

30 53.07±1.22aB -14.64±0.65bA 16.34±0.77cA

Kontrol / control 44.323±0.58 -15.703±0.37 7.988±0.29

dari tabel 2 dapat dilihat bahwa ada perubahan 
nilai L yang cenderung meningkat seiring durasi 
penggilingan yang lebih lama (menjadi lebih 
cerah) bila dibandingkan dengan kontrol. Warna 
yang lebih cerah tersebut bisa disebabkan karena 
perubahan partikel yang menjadi lebih kecil. Seperti 
pada penelitian Xu et al. (2021), yang menjelaskan 
bahwa kecerahan bubuk berkorelasi negatif dengan 
ukuran partikel. Oleh karena itu, partikel yang lebih 
kecil akan meningkatkan luas permukaan relatif, 
meningkatkan efek reflektif dan nilai kecerahan. 
Hasil berbeda dari penelitian Zhang et al. (2014), 
mengenai kitosan bubuk hasil ball-milling dimana 

Tabel 2. Pengukuran warna spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan
Table 2. Measuring the color of spirulina powder at various speeds and durations milling
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didapatkan hasil yang lebih gelap dibandingkan 
dengan kontrol. Zhang et al. (2014), menjelaskan 
bahwa dalam proses ball-milling, partikel-partikel 
akan mengalami gaya ekstrusi dan gesekan yang 
parah, sehingga insiden tumbukan antar molekul 
menjadi meningkat dan sebagai konsekuensinya 
akan menimbulkan efek kecoklatan.

Kandungan Proksimat

Kadar air

Analisis statistik menunjukkan adanya 
perbedaan yang signifikan (p<0,05) pada faktor 
utama kecepatan dan tidak ada perbedaan 
signifikan pada faktor utama durasi (p>0,05), tetapi 
terjadi interaksi yang signifikan antara kedua faktor 
(p<0,05). Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan 
durasi memberikan pengaruh yang berbeda 
pada setiap taraf perlakuan kecepatan, begitupun 
sebaliknya. Hasil kadar air spirulina bubuk yang 
diperoleh berkisar antara 3,84±0,05-5,26±0,11%. 
Penggilingan dengan kecepatan 650 rpm selama 
30 menit menghasilkan nilai kadar air paling kecil 

yaitu 3,84±0,05%. Sedangkan penggilingan dengan 
kecepatan 450 rpm selama 20 menit menghasilkan 
nilai kadar air paling besar yaitu 5,26±0,11%. 
Kecepatan penggilingan yang semakin tinggi dan 
durasi penggilingan yang lebih lama menurunkan 
nilai kadar air spirulina bubuk. Hal ini dapat terjadi 
karena semakin tinggi kecepatan dan semakin lama 
durasi penggilingan akan menyebabkan timbulnya 
panas yang lebih tinggi di dalam vial. Panas tersebut 
menyebabkan kadar air bahan menjadi berkurang. 
Hal ini sesuai dengan penjelasan Vogel et al. 
(2018), input energi mekanik tidak hanya digunakan 
untuk menghancurkan partikel sampel, tetapi juga 
menyebabkan kenaikan suhu, yang kemungkinan 
besar disebabkan oleh gaya gesekan. Peningkatan 
suhu ini dipengaruhi oleh kecepatan putaran serta 
durasi perlakuan. Hasil penelitian Vogel et al. 
(2018), juga menunjukkan bahwa selama suhu akhir 
di bawah 60°C, tidak terjadi perubahan substansial 
pada kadar air. Akan tetapi, perlakuan intensif dan 
peningkatan suhu melebihi 80°C menyebabkan 
penurunan kadar air di bawah 10%. Penelitian lain 
mengenai tepung ikan lele yang dilakukan oleh 

Gambar 3. Kadar air spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan
Figure 3. Moisture content of spirulina powder at various rotation speeds and times milling

* Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang sama pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05); Nilai rata-rata yang diikuti 
dengan superskrip huruf kecil yang berbeda pada perlakuan kecepatan yang berbeda dengan perlakuan durasi yang 
sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (p<0,05)/*Mean values followed by the same uppercase superscript in 
different duration with the same speed indicate no significant differences (p>0.05); Mean values followed by different 
lowercase superscript in different speed with the same duration indicate significant differences (p<0.05).
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Srimiati et al. (2022), menunjukkan bahwa suhu 
pada saat proses penggilingan mungkin menjadi 
penyebab menurunnya kadar air pada tepung 
ikan lele. Pada saat proses milling, bola akan 
saling bertabrakan dan bergesekan. Hal ini akan 
menimbulkan reaksi mekanokimia yang melepaskan 
energi dalam bentuk panas dan menaikkan suhu 
sistem. Peningkatan suhu sistem menyebabkan 
kandungan air tepung menguap.

Kadar abu

Hasil analisis statistik menunjukkan tidak 
adanya perbedaan yang signifikan (p>0,05) pada 
faktor utama durasi dan kecepatan, juga tidak 
terjadi interaksi yang signifikan antara kedua faktor 
(P>0,05). Nilai kadar abu spirulina bubuk dari 
semua perlakuan cenderung hampir sama dengan 
kontrol yaitu berkisar 6,11±0,08-6,21±0,07%. Nilai 
tersebut sesuai dengan penelitian Lafarga et al. 
(2020) sebesar 6,2%, juga penelitian lain sebesar 
5,93% (Raczyk et al., 2022), 7,68±0,04% (Ramírez-
Rodrigues et al., 2021). Hasil tersebut menunjukkan 
bahwa perbedaan kecepatan putaran dan durasi 
penggilingan tidak berpengaruh pada kadar abu 
spirulina bubuk. Hal ini sesuai dengan pernyataan 
dari Setyawan et al. (2023), abu utamanya terdiri 

dari karbon, dengan sejumlah kecil unsur lain 
seperti kalsium, magnesium, kalium, dan fosfor 
yang tidak terdegradasi selama pembakaran atau 
penggilingan fisik, sehingga proses penggilingan 
tidak mempengaruhi kadar abu.

Kadar Protein

Hasil analisis kadar protein spirulina bubuk pada 
Gambar 5 menunjukkan tidak adanya perubahan 
nilai yang signifikan. Berdasarkan analisis statistik 
juga menunjukkan tidak adanya perbedaan yang 
signifikan (p>0,05) pada faktor utama durasi 
dan kecepatan, juga tidak terjadi interaksi yang 
signifikan antara kedua faktor (p>0,05). Nilai rata-
rata kadar protein dari semua perlakuan relatif 
hampir sama dengan kontrol (48,01±0,77%) yaitu 
berkisar antara 47,06±0,72-48,61±0.75%. Nilai 
tersebut senilai dengan yang dikemukakan oleh Vo 
et al. (2015), kandungan protein spirulina berkisar 
antara 46-63% dari berat kering. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa perbedaan kecepatan putaran 
dan durasi penggilingan tidak berdampak signifikan 
terhadap kadar protein spirulina bubuk. Hasil yang 
sama juga diperoleh pada penelitian (Xu et al., 2021), 
penggilingan superhalus tidak memberikan pengaruh 
signifikan terhadap kandungan protein bubuk dedak. 

Gambar 4. Kadar abu spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan
Figure 4.  Ash content of spirulina powder at various rotation speeds and times milling

*Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang sama pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05); Nilai rata-rata yang 
diikuti dengan superskrip huruf kecil yang sama pada perlakuan durasi yang sama dengan perlakuan kecepatan yang 
berbeda menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05)/*Mean values followed by the same uppercase 
superscript in different duration with the same speed indicate no significant differences (p>0.05); Mean values followed 
by the same lowercase superscript in the same duration with different speed indicate no significant differences (p>0.05).
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Hasil analisis menunjukkan adanya sedikit 
penurunan pada kadar protein meskipun tidak 
signifikan. Hal ini kemungkinan dipengaruhi oleh 
perubahan partikel yang menjadi lebih kecil. Seperti 
pada penelitian Srimiati et al. (2022), kandungan 
protein tepung lele (ukuran nano) jauh lebih rendah 
dibandingkan tepung dengan ukuran non-nano. 
Hasil ini dikuatkan juga oleh penelitian Ahmed et 
al. (2016), bahwa tepung chesnut dengan ukuran 
partikel lebih kecil mengandung protein yang jauh 
lebih sedikit.

Kadar lemak

Gambar 6 menunjukkan peningkatan kadar 
lemak dari semua perlakuan dibandingkan 
dengan kontrol, akan tetapi berdasarkan uji 
statistik menunjukkan tidak adanya perbedaan 
yang signifikan (p>0,05) pada faktor utama durasi 
dan kecepatan, juga tidak terjadi interaksi yang 
signifikan antara kedua faktor (p>0,05). Nilai kadar 
lemak spirulina bubuk berkisar antara 1,018±0,27-
1,762±0,31%. Nilai tersebut lebih rendah dari yang 
ditulis oleh Vo et al. (2015) yang berkisar 4- 9% dari 
berat kering. Gambar 6 juga menggambarkan bahwa 
kecepatan rotasi yang semakin tinggi menyebabkan 
kenaikan kadar lemak spirulina bubuk. Hal ini dapat 
dikaitkan dengan perubahan partikel yang lebih 

Gambar 5. Kadar protein spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan
Figure 5. Protein content of spirulina powder at various rotation speeds and times milling

*Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang sama pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05); Nilai rata-rata yang 
diikuti dengan superskrip huruf kecil yang sama pada perlakuan durasi yang sama dengan perlakuan kecepatan yang 
berbeda menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05)/*Mean values followed by the same uppercase 
superscript in different duration with the same speed indicate no significant differences (p>0.05); Mean values followed 
by the same lowercase superscript in the same duration with different speed indicate no significant differences (p>0.05).

kecil, sehingga lemak yang terekstrak menjadi lebih 
besar. Ahmed et al. (2015) menjelaskan bahwa 
alasan yang memungkinkan terjadinya peningkatan 
kandungan lemak pada partikel yang lebih kecil 
dapat disebabkan oleh paparan pelarut yang lebih 
luas permukaannya selama ekstraksi, sehingga 
pelarut dapat melarutkan lemak lebih maksimal 
pada partikel yang lebih kecil.

Foaming properties

Analisis foaming properties dilakukan pada dua 
parameter yaitu, foaming capacity dan foaming 
stability. Hasil analisis foaming capacity dan foaming 
stability dari spirulina bubuk dengan perlakuan 
durasi dan kecepatan penggilingan disajikan pada 
Tabel 3.

Berdasarkan analisis statistik terhadap nilai 
foaming capacity (FC) dan foaming stability (FS) 
spirulina bubuk pada 30 menit pertama, tidak 
menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan 
(p>0,05) pada faktor durasi maupun kecepatan, 
juga tidak terjadi interaksi yang signifikan 
antara kedua faktor (p>0,05). Analisis statistik 
menunjukkan perbedaan signifikan (p<0,05) pada 
faktor utama durasi terhadap nilai FS setelah 60 
menit dan 90 menit pengamatan. Hasil penelitian 
ini menunjukkan bahwa durasi penggilingan 
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yang lebih lama (30 menit) menghasilkan nilai FS 
yang lebih stabil. Perlakuan kecepatan 450 dan 
550rpm menunjukkan niai FS yang lebih stabil 
dibandingkan dengan perlakuan kecepatan 650rpm 
pada masing-masing durasi penggilingan. Tabel 
3 menunjukkan nilai FC spirulina bubuk berkisar 
antara 146,00±11,78-153,33±2,49%, sedangkan 

FS setelah 90 menit berkisar antara 88,68±1,34-
97,24±2,66%.  Hasil tersebut jauh lebih tinggi dari 
penelitian yang telah dilakukan oleh Pereira et al. 
(2018) dimana nilai FC spirulina sebesar <80% 
dengan nilai FS sebesar 80% pada 5 menit awal 
kemudian menurun hingga <40% setelah 60 menit. 
Penelitian lain oleh Benelhadj et al. (2016), dengan 

Gambar 6. Kadar lemak spirulina bubuk pada variasi kecepatan dan durasi penggilingan

Figure 6. Fat content of spirulina powder at various rotation speeds and times milling

*Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang sama pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05); Nilai rata-rata yang 
diikuti dengan superskrip huruf kecil yang sama pada perlakuan durasi yang sama dengan perlakuan kecepatan yang 
berbeda menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan (p>0,05)/*Mean values followed by the same uppercase 
superscript in different duration with the same speed indicate no significant differences (p>0.05); Mean values followed 
by the same lowercase superscript in the same duration with different speed indicate no significant differences (p>0.05).

Tabel 3. Nilai foaming capacity dan foaming stability spirulina bubuk
Table 3. Foaming capacity and foaming stability value of spirulina powder

*Nilai rata-rata yang diikuti dengan superskrip huruf kapital yang berbeda pada perlakuan durasi yang berbeda dengan 
perlakuan kecepatan yang sama menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan (p<0,05); Nilai rata-rata yang diikuti 
dengan superskrip huruf kecil yang berbeda pada perlakuan kecepatan yang berbeda dengan perlakuan durasi yang 
sama menunjukkan perbedaan yang signifikan (p<0,05)/*Mean values followed by different uppercase superscript 
in different duration with the same speed indicate significant differences (p<0.05); Mean values followed by different 
lowercase superscript in different speed with the same duration indicate significant differences (p<0.05).

Kecepatan/
Speed 
(rpm)

Durasi/Time 
(menit/minutes)

Foaming Capacity 
(%)

Foaming Stability (%)

30’ 60’ 90’
450 20 151.33±4.99aA 98.95±0.96aA 96.27±2.43aA 96.68±1.31bA

30 144.00±19.87aA 98.14±0.66aA 97.54±1.66aA 96.95±3.07aA

550 20 144.00±8.49aA 97.58±1.05aA 95.28±1.97aA 94.99±2.34bA

30 150.67±23.80aA 98.96±0.26aA 98.37±0.14aB 97.24±2.66aA

650 20 153.33±2.49aA 97.88±1.37aA 93.68±0.06aA 88.68±1.34aA

30 146.00±11.78aA 97.06±0.89aA 97.51±1.10aB 97.16±1.56aB
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sampel isolat protein spirulina didapatkan nilai FC 
>200% pada pH 10. Hasil tersebut menunjukkan 
bahwa ukuran partikel yang lebih kecil dapat 
menaikkan nilai FC dan FS, seperti pada penelitian 
Wu et al. (2018) durasi penggilingan dengan ball 
mill dari 0 ke 6 menit menaikkan nilai FC dari 
46.08±6.12% ke 65.11±1.05%.

Nilai FC dan FS yang stabil dapat terkait 
dengan kandungan protein spirulina bubuk yang 
cenderung stabil, sehingga kemampuan foaming 
spirulina bubuk juga tetap stabil. Kemampuan 
foaming suatu bahan sejalan dengan kandungan 
protein bahan tersebut. Menegotto et al. (2019), 
menjelaskan bahwa kemampuan busa pada protein 
akan meningkat seiring dengan kandungan protein 
hingga nilai maksimum tercapai, dengan demikian, 
kekencangan dan viskositas busa meningkat, dan 
juga meningkatkan stabilitas. Namun, konsentrasi 
protein yang tinggi akan mendorong persaingan 
antar molekul protein untuk adsorpsi pada 
antarmuka udara-air atau minyak-air, dan komposisi 
lapisan protein yang terbentuk pada antarmuka 
bergantung pada aktivitas permukaan relatif 
komponen protein dalam campuran. Narsimhan 
danXiang (2018), juga menjelaskan bahwa, molekul 
protein bersifat amfifilik dan mampu menstabilkan 
antarmuka udara-air (busa). Interaksi protein non-
kovalen pada antarmuka menciptakan film dengan 
tegangan rendah, yang mendukung pembentukan 
dan stabilitas busa. Di dalam struktur protein 
terdapat struktur β-turn, umumnya β-turn terdiri 
dari asam amino hidrofilik. Peningkatan kandungan 
β-turn kondusif untuk meningkatkan interaksi antara 
molekul protein dan air, yang dapat meningkatkan 
kemampuan pembentukan gelembung (Chen et al., 
2022).

KESIMPULAN

Penggunaan planetary ball mill dinilai cukup 
efektif untuk menghasilkan bubuk spirulina dengan 
ukuran partikel yang sangat halus. Analisis SEM 
dan pengukuran partikel menunjukkan perubahan 
ukuran partikel awal yang lebih besar (sebelum 
digiling) menjadi ukuran partikel yang lebih kecil/
halus, meskipun tidak ada perbedaan yang 
signifikan antar kombinasi perlakuan. Kombinasi 
perlakuan penggilingan tidak berpengaruh 
signifikan terhadap kandungan protein, lemak, 
dan kadar abu, akan tetapi berpengaruh signifkan 
terhadap kadar air. Perlakuan penggilingan tidak 
berpengaruh signifikan terhadap foaming capacity 
dan foaming stability pada 30 menit pertama, akan 
tetapi nilai foaming capacity dan foaming stability 
dari spirulina bubuk meningkat jika dibandingkan 

dengan kontrol. Durasi penggilingan yang lebih 
lama menunjukkan perbedaan yang signifikan 
terhadap foaming stability setelah 60 menit dan 90 
menit pengamatan. Berdasarkan hasil penelitian 
ini, dapat disimpulkan bahwa penggilingan dengan 
kecepatan 450 rpm dinilai sudah cukup baik untuk 
menghasilkan spirulina bubuk dengan partikel yang 
halus, kandungan proksimat yang tetap stabil dan 
kemampuan foaming yang baik pula. Akan tetapi, 
masih ada peluang untuk lebih mengoptimalkan 
durasi penggilingan untuk menghasilkan siprulina 
bubuk dengan kemampuan fungsional yang lebih 
baik.
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