BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Enzim®

Enzim merupakan suatu protein yang bekerja secara khas ferhadap suatu
substrat tertentu. Hal ini sebagai salah satu sifat dari enzim yang membedakannya dari
katalis lain (bukan enzim). Dimana katalis lain yang bukan enzim dapat bekegja
terhadap berbagai macam reaksi, sedangkan enzim hanya dapat bereaksi unfuk satu

subsirat tertentu.

2.1.1 Fumgsi Enzim

Enzim berfungsi sebagai katalis untuk proses biokimia (biokatalisator) yang
terjadi di dalam sel maupun di Juar sel. Seperti katalis lainnya enzim akan menurun-
kan energi aktivasi suain reaksi kimia, baik yang membufubkan energi ataupun yang
menghasilkan/mengeluarkan energi. Selain itu enzim dapat mempercepat suatu reaksi
sampai 10" kali lebih cepat dari pada apabila reaksi tersebut dilakukan tanpa katalis.
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2.1.2 Cara kerja enzim

= yeaksi tanpa katalis
= reaksi dengan katalis

cnergi aktivasi rcaksi I
energi aktivasi reaksi Il
encrgi yang dihasilkan
perubahan energi reaksi

AB—A+B
dengan katalis atau tanpa katalis

Gambar J1.1 Diagram energi reaksi kimia tanpa katalis dan dengan katalis.

Sebagai suate protein, enzim memiliki molekul yang besar dibandingkan

dengan substrat yang akan dikatalisis. Oleh karena itu tidak semua bagian enzim

dapat berhubungan dengan substrat. Hubungan antara substrat dengan enzim hanya

terjadi pada bagian tertentu saja. Bagian enzim itu disebut sebagai bagian akiif (active

site).

Pada dasamya kekhasan yang dimiliki enzim terletak pada kemampuannya

menerima subsirat tertentu untuk dikatalisis. Enzim akan dapat melaksanakan

fugasnya apabila substrat yang datang memiliki bentuk/konformasi yang sesuai

dengan bagian aktifnya, bila tidak sesuai maka substrat tidak dapat ditampung pada

bagi

1T

enzim-substrat.

an akiif enzim dan tidak terjadi reaksi katalisis.
Mekanisme kerja enzim terjadi dalam beberapa tahap, jraitu :

erjadi kontak antara enzim dengan substrat, menyebabkan terbentuknya komplek




2. Komplek enzim-subsirat diakiifkan dan terjadi reaksi.

3. Hasil reaksi ditolak keluar dari bagian aktif

4. Epzim bebas untuk mengulangi tahap awal.

E+S S ES—— E+P

2.1.3 Faktor-faktor yang mempengaruhi kerja enzim

1. Konsentrasi Enzim

Banyak sedikitnya enzim menenfukan lama sebentarnya wakiu yang dipakai

untuk mencapai keseimbangan. Pada suatu konsentrasi substrat tertentu, kecepatan

reaksi bertambah dengan bertambahnya konsentrasi enzim, karena semakin banyak

kemungkinan fegjadinya reaksi.

aktivitas enzim

Konsantrasi enzim

Gambar IE.2 : Pengaruh konsentrasi enzim ferhadap kecepatan reaksi

atan alkiivitas enzim

2. Konsenirasi Subsirat

Aldivitas enzim juga dipengaruhi oleh konsenirasi subsirainya. Dengan

konsenirasi enzim yang tetap, maka periambahan konsentrasi substrat akan

menaikkan kecepatan reaksi. Akan tetapi pada batas konsentrasi tertentu tidak ferjadi

kendikan kecepatan reaksi karena pembentukan komplek enzim-substrat sudah




berakhir. Dan penambahan konsenirasi substrat tidak menyebabkan beriambah
besamya konsenirasi komplek enzim-substrat, sehingga jumlah hasil reaksinya pun

tidak bertambah besar.

fa]u reaks!

konsentrasi stibstrat

Gambar 113 : Pengaruh konsentrasi substrat terhadap kecepatan reaksi

atau aktivitas enzim |
3. Suhu
Seperti halnya reaksi kimia yang lain, reaksi yang menggunakan katalis enzim
jugal dipengaruhi oleh subu. Semakin tinggi subu maka reaksi akan berjalan lebih
cepat. Tetapi selain itu enzim merupakan protein yang dapat mengalami denaturasi.
Olell karena itu kenaikan suhu lebih lanjut tidak akan mepambah laju reaksi, tapi
sebaliknya akan semakin menurunkan laju reaksi kerena terjadi denaturasi.
‘ Sehubungan dengan ifu enzim memiliki pula suhu optimum dimana enzim
tersebut dapat bekerja sebaik-baiknya. Suhu optimum tiap enzim sangat bervariasi.

Sebagian besar enzim akan terdenaturasi pada subu diatas 60°C.




laju reaks!

L4

suhu

mm T4 : Hubungan antara suhu dengan kecepatan reaksi

4. ngamh rH

Seperti protein, struktur ion enzim tergantung pada pH lingkungannya.
Perubahan pH lingkungan akan berpengamh tethadap efektivilas bagian aktif enzim
dalam membentuk komplek enzim-substrat.

Perubahan pH lingkungan secara eksirim akan menyebabkan terjadi proses
dendturasi yang akan menyebabkan penuronan aktivitas enzim. Oleh karena itu enzim
memjiliki pH lingkungan optimum dimana enzim akan memiliki kecepatan reaksi

paling tinggi.

laju reaksl

pH

Gambar 1.5 : Hubungan anfara aktivitas enzim dengan pH




5. Pengaruh Inhibitor

Al

1)}

Hambatan reversibel bersaing

Aktivitas kerja enzim juga dipengaruhi adanya hambatan yang berasal dari

molIﬂklﬂ lain yang memiliki bentuk yang mirip dengan substrat sehingga molekul lain

japat juga membentuk komplek dengan enzim sebagai komplek enzim-inhibitor.

Inhibitor .. bersaing ini menghalangi terbentuknya komplek enzim-substrat sehingga

tidak dapat membentuk produk dan menyebabkan berkurangnya kecepatan reaksi.

A2

Hambatan reversibel tidak bersaing

Hambatan ini tidak dipengarubi oleh besarnya konsentrasi substrat. Inhibitor

gkan bergabung dengan enzim baik pada suatu bagian aktif atau diluar bagian aktif

danfterjadi pada enzim bebas atau pada enzim yang telah mengikat substrat.

Komplek enzim-inhibitor atsu komplek enzim-substrat-inhibitor bersifat

inaktif, berarti kedua komplek tersebut tidak dapat menghasilkan basil reaksi yang

diharapkan.

R. Hambatan tidak reversibel

Pada umumnya hambatan ini disebabkan oleh tejadinya proses destruksi atau

modifikasi sebnah gugus fungsi atau lebih yang terdapat pada molekul enzim sehingga

mer

akti

gakibatkan berubahnya bentuk epzim. Perubahan ini menyebabkan berkurangnya

vitas katalitik enzim tersebut.

C. Hambatan Alosterik

Rentuk molekul inhibitor alosterik berbeda dengan moiekul substrat. Inhibitor

berikatan dengan enzim pada tempat luar bagian aktif enzim, sehingga




mempengarohi konformasi enzim. Perubshan konformasi ini menyebabkan bagian

aktif dari enzim turnt mengalami perubahan bentuk, sehingga penggabungan substrat

pada bagian akiif enzim menjadi terhambat.
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Lisezim
Lisozim (mukopeptida N-asetiimuramoithidrolase) atau juga dikenal dengan

enzifn pouramidase adalah enzim yang dapat menghancurkan dinding sel bakteri

dengan menghidrolisis ikatan glikosida B (1-4) dari N-asetilmuramat (NAM) dan N-

asetilglukosamina (NAG) dari lapisan mukopolisakarida dalam dinding sel bakteri.®

Lisozim terdapat secara luas pada hewan dan dalam sejumlah kecil terdapat

pada jaringan tumbuhan ® pada kedua sumber itu lisozim berfungsi sebagai sumber

bakferisida. Selain sebagai penyebab utama bagi hancurnya bakieri, lisozim dapat juga

membantu menyelesaikan penghancuran dari beberapa jenis bakteri patogenik setelah

bakteri tersebut mati oleh sebab yang lain. 4%

Lisozim termasuk enzim yang kecil dibandingkan dengan enzim lain. Lisozim

hanya memiliki berat molekul (BM) 14600 dan 129 asam amino pada tiap rantai

poljj beptidanya.®

vaitu :

1. N

2. N

Berdasarkan dari sumbernya lisozim dapat dibedakan dalam beberapa kelas,
® |
furamidase primer dengan hanya sedikit akiivitas chitinase, seperti pada putih
elur dan lisozim manusia.

furamidase murni, seperti pada lisozim telur angsa.




2.2,
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3. Chitinase primer dengan hanya sedikit akiivitas muramidase, seperti pada lisozim

tombuhan.

| Mekanisme katalisis Lisozim <%

Sebagaimana enzim yang lain pada dasamya lisozim hanya bertugas sebagai

katalisator (biokatalisator) yang mempercepat proses permutusan ranfai ikatan

aset

CH:

elip
sub:
yan
met
liso;

han;

sem

sisi

bsida dalam dinding sel bakteri. Rantai gikosida tersebut tersusun atas N-

Iglukosamin (NAG) dan asam N-asetiimuramat (NAM).

CH,0H

HOH
: NHCO-CH-" E l( NHCOCH,

NHCOCH, RO
NAG NAM .

Gambar IL6 : Struktur rantai glikosida dinding sel bakteri

Untuk memulai proses pemutusan dinding sel bakteri lisozim membuat bentuk
soidal yang memiliki celah yang cukup dalam sebagai sisi akfif untuk mengikat
itrat, di dalam celah tersebut terdapat bagian non polar dati cincin asam amino
s mengikat bagian non polar dari subsirat, selain itu juga terdapat bagian untuk
\gikat asilamino dan gugus hidroksil dari substrat dengan ikatan hidrogen. Celah
zim terbagi menjadi 6 sisi aktif A, B, C, D, E dan F. Residu NAM dari subsrat
ya dapat diikat pada sisi B, D dan F, sementara itu reside NAG dapat diikat pada

2 sisi aktif. Letak rantai yang akan diputus oleh lisozim adalah pada sisi antara

ilD dan E.
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Berikut ini mekonisme enzimatik unfuk lisozim yang disampaikan oleh

Phﬂ.{jps :

. Lisozim memotong dinding sel bakteri dengan mengikat unit heksasakarida. Proses

ang terjadi residu D (NAM) berubah menjadi bentuk konformasi setengah kursi,
akibat adanya halangan sterik dari gugus -CH>OH yang terikat pada atom C nomor

| <

Gambar IL7 ; Perubahan konformasi residu NAM menjadi setengah kursi

2. Asam glutamat (Glu 35) mengirimkan protonrya kepada atom O dari cincin D pada

ikatan C - O yang merupakan satu-satunya gugus yang polar diantara gugus yang
Iain disekitarnya, deugan cara demikian terjadi ion oksonium yang terstabilisasi

oleh resonansi pada atom C nomor saiu yang menjadi pusat pemutusan.

R
CH.0H N H.LO——(Glu-35)

R —_—
H «

Npgac  O:C—(Asp-52)

R “0,C—{Glu-35)
c ;
H;,0H , HOR

H

. O C—{ Asp-52)
Gambar 1.8 : Stabilisasi ion oksopium NHAc

Gugus karboksil terionisasi dari asam aspartal (Asp 52) bereaksi uniuk

Ienstabilkzm pembentukan ion oksonium. melalui interaksi antar muatan, tidak ada

ikatan kovalen yang terbentuk. Reaksi peroutusan ikatan terjadi karena adanya
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legangan dalam cincin D yang berubah ke bentuk konformasi planar setengah
kursi.

4. Enzim melepaskan cincin E terhidrolisis dengan polisakarida yang ditempeinya
menghasilkan sebuah epzim intermediat glikosil. Sesudah itu pada ion oksonium
ditambahkan HyO dari larutan dalam rangka kembali ke benfuk semmula univk
membentuk produk dan untuk memberikan muatan kembali kepada Giu 35. Enzim
kemudian melepaskan produk cincin D dan selesailah proses katalisis.

CH,OH

NAc H
H 18,
2
CH,OH
0, PoH
AN ﬁ[ H

H T OH
ﬁ H HO
Ag H

Gambar I1.9 : Pemutfusan rantai glikosida

2.2:2 Manfaat Lisozim

Berdasarkan atas fungsi Lisozim yang dapat melisis dinding sel bakieri telah
terbukti babwa lisozim dapat juga berpuna bagi penanganan masalah makanan.
Dalam hal ini lisozim berfungsi sebagai bahan pengawet bagi makanan dalam
kemhasan. Matsuoka {1971) telah membuktikan bahwa lisozim dapat juga digunakan
sebigai bahan pengawet bagi industri pengawetan bahan makanan seperti sayuran |

segar, ikan, daging, buah-buahan, sake dan makanan laut Jain,




13

Berdasarkan hasil penelitian dari Kisza, et al (1974) dilaporkaa bahwa

penambahan lisozim akan mempercepat pencernaan protein susu. Vakil, et al (1969)

telah mempelajari bahwasanya beberapa jenis mikroorganisme menjadi lemah dengan

adanya lisozim.

2.2,

“

3 Isolasi Lisozim

Berbagai metode telah dilakukan unfuk mengisolasi lisozin Alderton dan

Fevold (1964) berusaha mendapatkan lisozim dengan metode kristalisasi

liso

ulir

den

menggunakan larutan 5% NaCl pada pH 9,501

Sementara ifu Gary, L.W. dap Kroger, M. (1977), menggunaken metode
hitas kromatogra§i dengsn resin chifin ferdeaminasi, dan untuk mendapatkan
zim dilakukan dengan mengalirkan larotan 0,1 M asam asetat sebagai pengelusi ¥
Selain ifu Ahvenainen, et al (1980) menyarankan untuk menggunakan mefode
afiltrasi dan resin penukar ion unfuk mengisolasi lisozim (%

Metode kromatografi penukar kation diusulkan oleh Li Chan, et al (1986)
gan menggunakan resin Duolite C-464 sebagai penukar kation dan sebagai
getusi adalah larutan natrium fosfat 0,5M pada pH g.4» |

Sedangkan Chiang, et al (1993) menggunakan membran ultrafiltrasi untuk

urnian lisozim dan affinitas kromatografi. ¥




2.3

2.3.

aka

lapi

Kromatografi

1 Definisi Umum®>

Kromatografi merupakan svatu cara pemisahan fisik dengan unsur-unsu

n dipisahkan terdistribusikan antara dua fasa, satu dari fasa-fasa ini meny

merupakan cairan yang merembes lewat atau melalui lapisan yang stasioner.

bers

kromatografi ini adalah adanya perbedaan yang kecil antara dua solut

teradsorpsi dan dalam inferaksi dengan solven yang bergerak, apabila 1

molekul solut berulang-ulang mendistribusikan diri antara kedua fasa berkali-

sel

fasa padat memperlambat gerakannya, sedang kelarutannya dalam fasa cai

ber;

2.3

din

serak berusaha untuk menggerakkan nya sepanjang jalan.
2 Kromatografi pennkar ion as
Kromatografi penukar ion dxlakulcan dengan fasa diam yang mempunyay
psi yang bermuatan. Kebanyakan mekanisme penukaran ion sederhana :
4. X +R'Y =Y +R*X (Penukaran anion)
b. Xt +RY == Y'+RX" (Penukaran kation)
1ana X adalah ion cuplikan

Y adalah ion fasa gerak

14

r yang
hentuk

san stasioner (diam) dengan luas permukaan yang besar dan yang linnya

Fasa stasioner (diam) mungkin suatu zat padat atau suatu cairan, dan fasa yang

perak mungkin suatu cairan atau suatu gas. Dasar dari pemisahan menggxmakan

unink
)lekpl-

kali ke

ruh panjang kolom. Dalam proses Tswett kecenderungan solut untuk melekgt pada

r yang

gugus
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R adaiah bagian ionik pada resin

Pada kromatografi penukar anion ion cuplikan X bersaing dengan fasa gerék
Y, {terhadap bagian ionik pada penukar ion R. Serupa halnya pada kromafografi
penukar kation, kation cuplikan X' bersaing dengan fasa gerak Y'. Pemisahan
penpikaran ion sederhana berdasarkan pada perbedasn kekuatan interaksi ion terlarut
dengan resin. Jika senyawa terlarut berinteraksi lemah dengan adanya ion fasa gerak,
ion {terlarut keluar lebih awal. Sedangkan senyawa ferlarut yang berinteraksi kuat
dengan resin, berarti lebih kuat dan keluar belakangan.

A. Fasa Stasioner (diam) |

Ada banyak macam penuka:.ion, tetapi penukar ion polistirena berikatan

silang paling luas penggunaannya. Gambar a menggambarkan struktur resin kation
polisti berikatan silang dengan divinilbenzena membentuk matriks yang tidak
larul. Dalam hal ini, cincin aromatik telah tersulfonasi untuk membentuk penukar
kation asam sulfonat kuat. Gambar b menggambarkan‘ struktur resin penukar anic;n

dengan matriks polistirena berikatan silang yang sama, feiapi dengan gugus

1§

CH —

tetraalkilamoniuni.
y ©

S

CH — CH,— CH,—CH —\ CH~ CH,

CH— CH, — CH,— CH— CHz—( CH— CH),,—

Oss
SOsH

Gambar I1.10a : Struktur resin penukar kation
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s &Y

CH — CH,— CH,—CH — —CH—

CH — CH, — CH,— CH— CH, —-( CH— CH).;——
Cle @ eH '
N _CH3 0
1
CH,

Gambar I1.10b : Struktur resin penukar anion

Macam lain dari bahan untuk kromatografi penukar ion, meliputi penukar

polidekstran berikatan silang yang digupakan uniuk pemisahan moleiul besar seperti

prot

med

kati
asar
bers
bers
sedd

B.F

seba

air-g

ein dan selulosa. Beberapa penukar ion anorganik, misalnya zirkonium fosfat
nilild gugus pegukar ion terikat secara kimia pada padatan pendukamg dari silikon.
Ada beberapa substituen ionik yang digunaken pada penukar ion. Penukar
bn bersifat asam kuat mengandung gugus asam sulfonat, sedangkan substituen
n fosfat digunakan sebagai penukar bersifat asam agsk kuat. Penukar ication
ifat asam lemah menggunakan gugus fungsi asam karboksilat. Penukar anion
ifat basa kuat menggunskan gngus tetraallilamoniuvm untuk interaksi ionik,
ngkan penukar ion bersifat basa lemah mengandung gugus tertieramina.

asa Gerak

Kebanyakan pemisahan kromatografi penukar ion dilakukan dalam media air
b sifat ionisasi dari air. Dalam beberapa hal, digunakan pelarnt eampuran seperti

lkohol dan juga pelarut organik.
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Macam ion dalam fasa gerak dapat berpengaruh nyata pada retensi molekui

cuplikan, sebagai akibat dari perbedaan kemampuan ion fasa gerak berinteraksi

dengan resin penukar jon. Urutan retensi dari berbagai anion untuk resin penukar
anion polistirena berikatan konvensional adalah sebagai berikut :
sitrat>suifat>oksalat>yodida>nitrat>kromat>bromida
>sianida>klorida>format>asetat~hidroksida>fluorida
Urutan retensi serupa unfuk resin penukar kation :
Ba™*>Pb >8r>Cats>Ni > Cd Cut > Co > Zn Mg

>UO; > Te'>Ag »Cs">Rb K> NH, >Na>H > Li".
Umpmnya, perubahan retensi ion cuplikan dengan seri kation tidak begitu besar
karena kurang berbeda dalam kemampuan kation bersaing dengan penukar kation
daripada untuk lber_bagai anioﬁ yang dapat membentuk senyawa kempleks dengan
pentkar anion. Hal ini ferntama disebabkan variasi yang kecil dalam vkuran dan

mustan berbagai kation.

2.4 | Analisis Spggtmfutqmem“

Metode spekirofotometri merupakan suatu metode analisis kimia yang
metiggunakan energi radiasi sebagai alat pengukurannya. Dimana akan diukur
sebérapa jauh energi tersebut diserap oleh suatu sistem sebagai fungsi panjang
geldmbang dari radiasi, maupun untuk mengukur absorpsi terisolasi pada suatu
panjang gelombang tertentu. Metode ini didasarkan pada interaksi antara radiasi sinar

dengan spesies kimia. %
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Serapan molekul di daerah ultva violet dan daerah tampak dari rspektrum
bergantung pada struktur elektronik- dari molekul. Penyerapan sejumlah energi
menghasilkan percepatan elektron dari orbital tingkat dasar ke orbital yang berenergi
lebih tinggi d1 dalam keadaan tereksitasi.

Energi keseluruhan dari suatu moleku! adalab jum]aﬁ energi elekironik, energi
getaran dan energi rotasi. Energi yang diserap di dalam energi elektronik dari molekul
dihasilkan oleh transisi elekiron valensi di dalam molekul. Transisi ini merupakan
ekditasi suatu elektron dari orbital yang ditempati (biasanya p yang tak terikat atau
terikat dari orbital n) ke orbital berikuinya yang berenergi lebih tinggi (suatu anti
ikdtan, orbital = *, atau o *). Jadi kenaikan tingkat elektron dari orbiial ikatan n ke

orbital anti ikatan (& *) ditunjuklcan # — = *

A Antibonding ¢ (o*)
y * Antibonding = (z*)
£ Nonbonding 7 (p)
Bonding =
Bonding ¢

Gambar I1.11 Ringkasan dari tingkat energi elektronik.
n —n* dan © — 7* (panah tebal) menggambarkan fransisi

Planck merumuskan besamya energi yang diserap dalam transisi elekironik

akibat adanya radiasi sinar (foton) sebesar :




19

E=—=z=hv
A

dimana E = energi yang diserap di dalam seuatu transisi elektronik

¢ =kecepatan radiasi sinar

b =konstanta Planck

v = frekuensi radiasi

A = panjang gelombang
Energi yang diserap bergantung atas perbedaan energi antara tingkat dasar dan.

tingkat tereksitasi, semakin kecil perbedaanya, semakin besar panjang gelombang

serapannya.

Bouguer, Lambert dan Beer telah mempelajari bubungan antara intensitas

radihsi dengan kuantitas spesies kimia ¢®

Bouguer (1729) dan Lambert (1768) meriyatakan bhubungan antara serapan

radiasi dan tebal media atau lamian yang menyerap yaitu : Apabila suafu sivar

monokromatis melalui suatu media transparan, maka sinar yang diteruskan akan

med]

ml

galami penurunan intensitas yang sebanding dengan tebal media dan intensitas

a-romla. &

Pada tahun 1859, Beer menyelidiki hubungan antara konsentrasi dan serapan

sinar, Hubungan ini sering dinyatakan sebagai hukum Beer yang menyatakan bahwa :

Apdbila sinar monokromatis melalui suatu media transparan, maka intensitas

seb:

inte

:nding dengan banyaknya zat yang menyerap sinar tersebut.

Dengan menggunakan diferensial kalkulus, dl menyatakan penurupan

hsitas cahaya, db yaitu jumlah radiasi yang diserap. Jadi hilapgnya intensitas
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cahaya berbanding langsung dengan N (jumlah spesies penyerap) dan I (jumliah foton

per

luas penampang per detik). 4%

Jumlah spesies penyerap adalah :

N=k’cdb

Jumlah tumbukan sebanding dengan hasil kali N x I sehingga :

di=-kIcdb

Dimana k adalah tetapan pembanding, tanda negatif menunjukkan penurunan

| kek

untt

mol

uatan cahaya sebagai kenaikan db.
i b
f I ok fcap
I { [3

ln£ =-kb.c
I

2,3031{)8% =—kb.c
y k

log = —
ogIa 2,303

bec=-8bc

Persamaan untuk menyatakan kedua rumus tersebut sering ditulis sebagai :
A=sbc

1k penentuan absorbansi senyawa yang konsenirasinya dinyatakan dengan satuan

ar. Dimana A = absorbansi

s =k = koefisien ekstingsi

b = tebal media

¢ = konsentrasi larutan

Persamaan tersebut kadang dituliskan juga sebagai :




A=abce
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digunakan untuk penentuan absorbansi senyawa yang konsentrasinya dinyatakan

dengan satuan berat (gram atau miligram). Dimana :

1]

a = absorptivitas
a=s/M
M = berat molekul

2.5 Madu®

Madu adalah nekiar atau eksudat gula dari tanaman yang dikumpulkan oleh

lebah madu, diperam sehingga menjadi madu dengan cara inversi sebagian besar dari

gula sukrosa menjadi gula levulosa atan frukiosa dan dekstrosa (glukosa). Madu

mengalami penurunan kadar air akibat ventilasi yang diberikan oleh lebah apis

mellifera dengan cara menghempas-hempaskan sayapnya. Madu mempunyai sifat-

sifat yang secara optik dapat mermutar kekiri (levorotary) dan mengandung tidak lebih

dari 25% kadar air, 0,25% abu dan 8% sukyosa.

Madu adalah cairan yang bersifat kental dengan warna emas sampai gelap

diproduksi di dalam kandungan madu dari berbagai jenis tawon dari berbagai nektar

bunga. Rasa dan harumnya madu sangat dipengaruhi oleh jenis bunga asal nekiar

dilympulkan.

2.5.1 Klasifikasi

Menurut asal nektar, madu dibagi menjadi :
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1.|Madu flora

2.Madu ekstra flora

3.Madu embun

Disamping ity masih ditemui beberapa jenis madu, misalnya madu sisir yaitu
madu yang dipasarkan beseria sisir sarang madu. Madu cair dan madu bergfanulasi
(berkristal) disebut “creamed honey™.

2.5.2 Sifat fisika kimia

Dilihat dari komposisi kimianya, madu pada umumnya tersusun dari
karbohidrat, air serta mineral dan bagian-bagian lain yang sangat kecil jumlahnya.

Tabel I1.1 : Komposisi madu per 100 gram®’

Komposisi Jumiah
Kalori 294 kal
Kadar air 17 gr
Protein 0
Lemak 0
Total Karbohidrat 789 gr
Serat Kasar 0
Abu 0.2 gr
Kalsium Zmg
Pospor 12 mg
Besi (mg) 0,8 mg
Natrium 10 mg
Thiamin 0,1 mg
Riboflavin 0,02 mg
Niacin 0,2 mg

Madu mempunyai sifat sangat higroskopis, yaitu mudah menyerap air dari

udara, karena itu dapat digunakan sebagai pelembab, Dalam udara yang lembab madu
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dapat menyerap air sampai 33% dari berainya, bila kadar airnya meningkat akan

mer

yan

rend

ania

galami fermentasi.

Madu dapat menyerap bau dari sekelilingnya karena itu tempai penyimpanan
y bersifat inert dengan futup yang rapat lebih menguntungkan.

Madu dapat digolongkan sebagai minuman asam karena mempunyai pH
ah yaitu 3,1 - 4,2.

Selain beberapa sifat diatas madu juga mengandung beberapa jenis enzim

ra lain amilase, diastase, katalase dan lain-lain®






