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ABSTRACT 

 

 This research aimed to determine the effect of eggshell nanocalcium fortification on the 

physical and chemical characteristics of pineapple jicama juice. This study used a Factorial 

Completely Randomized Design with two treatment factors. Factor A (type of eggshell 

nanocalcium) with two levels of treatment (chicken and duck eggshells nanocalcium) and 

factor B (concentration of eggshell nanocalcium) with three levels of treatment (50%, 75%, 

and 100%). Each treatment was repeated 3 times. The observed parameters were physical 

characteristics (color: lightness (L*), redness (a*), yello (b*), stability and viscosity), 

chemical characteristics (pH, calcium content and vitamin C). The results showed that type 

of eggshell nanocalcium had a significant effect on pH. The concentration of eggshell 

nanocalcium had a significant effect on the lightness (L*), viscosity, and vitamin C. 

According to the highest value of calcium content (496.83 ppm) and vitamin C (64.02 

mg/100g), the best treatment was pineapple jicama juice fortified with 100% duck eggshell 

nanocalcium. 

Keywords: eggshell, nanocalcium, pineapple jicama, fortification 

  

ABSTRAK 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh fortifikasi nanokalsium cangkang 

telur terhadap karakteristik fisik dan kimia minuman sari buah nanas bengkuang. Penelitian 

ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap Faktorial dengan dua perlakuan. Faktor A 

(jenis nanokalsium) dengan dua taraf perlakuan (nanokalsium cangkang telur ayam dan 

bebek) dan faktor B (konsentrasi nanokalsium) dengan tiga taraf perlakuan (50%, 75%, 

dan 100%). Setiap perlakuan diulang 3 kali. Parameter yang diamati yaitu karakteristik 

fisik (warna: lightness (L*), redness (a*), yellowness (b*), stabilitas dan viskositas), 

karakteristik kimia (nilai pH, kadar kalsium, dan vitamin C). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa jenis nanokalsium berpengaruh nyata terhadap karakteristik nilai pH. Konsentrasi 

nanokalsium berpengaruh nyata terhadap nilai lightness (L*), viskositas, dan vitamin C. 

Berdasarkan nilai tertinggi dari kadar kalsium (496.83 ppm) dan vitamin C (64.02 

mg/100g), perlakuan terbaik adalah fortifikasi minuman sari nanas bengkuang dengan 

100% nanokalsium cangkang bebek. 

Kata kunci: cangkang telur, nanokalsium, nanas bengkuang, fortifikasi 
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PENDAHULUAN 

 

Jumlah kalsium yang dibutuhkan oleh tubuh sekitar 1000-1500 mg/hari. Jumlah tersebut 

dibutuhkan guna mempertahankan kadar kalsium serum dalam kondisi seimbang (Fitria, 

2016). Umumnya masyarakat mengkonsumsi susu sebagai sumber kalsium. Namun 

dikalangan remaja produk susu kurang digemari sehingga perlu alternatif lain untuk 

memenuhi asupan kalsium harian. Kalsium dapat di peroleh dari cangkang telur, cangkang 

telur merupakan limbah industri roti yang umunya tidak diolah lebih lanjut sehingga 

apabila dibiarkan begitu saja akan berdampak buruk bagi lingkungan (Setiawan, 2017). 

Cangkang telur memiliki kandungan kalsium sebesar 90%, hal ini menandakan bahwa 

cangkang telur merupakan sumber kalsium yang potensial (El-Shibiny et al., 2018; Tizo et 

al.,2018). Cangkang telur direkomendasikan oleh World Health Organisation sebagai 

bahan alternatif sumber kalsium yang mudah ditemui dan relatif murah (Bartter et al., 

2018). Diketahui beberapa keunggulan dari nanokalsium cangkang telur diantaranya 

merupakan bahan baku alami, ramah lingkungan, dapat diperoleh dari limbah industri 

sehingga mengurangi pencemaran lingkungan (Yin et al., 2008). Telah diketahui bahwa 

kalsium memiliki peran penting bagi tubuh dalam pembentukan kepadatan tulang dan gigi, 

kontraksi otot, terjadinya pembekuan darah dan dapat mencegah terjadinya osteoporosis 

(Amran, 2018). 

Kalsium yang terkandung dalam cangkang telur dapat dimanfaatkan sebagai fortifikan 

sebagai upaya untuk meningkatkan nilai gizi suatu produk pangan. Kalsium umumnya 

berukuran mikro yang hanya 50% di absorpsi oleh tubuh. Penerapan nanokalsium pada 

cangkang telur dapat meningkatkan bioavaibilitas kalsium agar terserap dengan optimal 

didalam tubuh. Nanoteknologi ditujukan untuk bahan-bahan yang memiliki ukuran 1 

sampai 100 nanometer. Menurut peneliti terdahulu penerapan nanoteknologi pada beberapa 

produk pangan dapat meningkatkan flavor, warna, tekstur dan konsistensi produk pangan, 

meningkatan penyerapan nutrisi dan senyawa aktif (Greiner 2009). Nanokalsium tersebut 

memiliki bioavaibilitas lebih tinggi dibandingkan dengan makro kalsium, sehingga 

penyerapan kalsium lebih maksimal dan hanya sedikit terbuang melalui urin (Anggraen et 

al., 2019). Mengacu pada penelitian Rahmawati dan nisa (2015) fortifikasi kalsium 

cangkang telur pada pembuatan cookies dengan menggunakan konsentrasi tepung 

cangkang (5%, 10%, 15%) diperoleh cookies dengan perlakuan terbaik berdasarkan 

parameter kimia dan fisik yaitu pada taraf 15% sedangkan berdasarkan organoleptik 

diperoleh perlakuan terbaik pada taraf 5%. Fortifikasi dilakukan dengan tujuan 

memperbaiki status zat gizi mikro dalam penanggulangan defisiensi kalsium dalam 

masyarakat dengan cara penambahan zat gizi yang diperlukan kedalam produk olahan 

vehicle. 

Kelarutan sumber kalsium dapat berbeda-beda tergantung dengan pH minuman sari 

buah yang digunakan. Kalsium yang tidak larut dalam minuman akan menghasilkan 

tampilan keruh yang akan mengendap di dasar cairan dalam beberapa hari, umumnya hal 

tersebut menyebabkan minuman sari buah memiliki rasa berpasir (Kortanje, 2001).  

Kalsium dari cangkang telur merupakan kalsium karbonat. Telah diketahui bahwa 

kelarutan dari kalsium karbonat didalam air sangat dipengaruhi oleh pH larutan. Semakin 

rendah pH maka semakin tinggi kelarutan kalsium karbonat (Lidiasari et al., 2017). Metode 

nanoteknologi dalam proses fraksinasi mengubah kalsium karbonat menjadi kalsium 

oksida (CaO), Sehingga menghasilkan serbuk nanokalsium yang memiliki karakteristik 

fisik dan kimia yang baik (Malahayati et al., 2021). Diketahui bahwa kalsium oksida larut 

dalam kondisi asam dan minuman sari buah nanas yang memiliki pH 3,2 hingga 4,0. 

Sehingga dari pernyataan tersebut fortifkasi kalsium dari cangkang telur cocok untuk 

minuman sari buah nanas bengkuang. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 
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pengaruh fortifikasi nanokalsium cangkang telur terhadap karakteristik minuman sari buah 

nanas bengkuang. Diduga fortifikasi nanokalsium cangkang telur berpengaruh nyata 

terhadap karakteristik minuman sari buah nanas bengkuang 

 

BAHAN DAN METODE 

 

Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 1) alat-alat gelas untuk analisa, 2) 

baskom, 3) blender, 4) botol kaca 250 mL, 5) cawan porselen, 6) colour reader, 7) juicer 

merk “Grand Powder”, 8) kertas saring, 9) kompor, 10) mortar, 11) neraca analitik merk 

“Kenko KK-Lab”, 12) oven merk “memmert s-400”, 13) panci, 14) plastic PP, 15) pH 

meter, 16) pisau stainless steel, 17) saringan 100 mesh, 18) sendok, 19) spatula, 20) 

spektrofotometer UV-Vis, 21) stopwatch, 22) viskometer Brookfield. Bahan-bahan yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah : 1) air merek “Aqua”, 2) aquadest, 3) bahan-bahan 

kimia untuk analisa, 4) Cangkang telur, 5) gula pasir, 7) nanas varietas Queen dan 8) 

pektin 

 

Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap Faktorial 

(RALF), dengan dua faktor perlakuan yaitu jenis cangkang telur (A) dan konsentrasi 

nanokalsium (B), diperoleh 6 kombinasi perlakuan. Setiap kombinasi perlakuan dilakukan 

ulangan sebanyak tiga kali sebagai berikut : 

Faktor A : jenis nanokalsium 

A1 : Cangkang telur ayam 

A2 : Cangkang telur bebek 

Faktor B : Konsentrasi nanokalsium 

B1 : 50%  

B2 : 75% 

B3 : 100% 

Konsentrasi nanokalsium yang ditambahkan pada sampel berdasarkan Angka Label 

Gizi (ALG) kalsium kategori umum, yaitu per 1100 mg bahan per 250mL. 

 

Pelaksanaan Penelitian 

Pembuatan Bubuk Mikro Cangkang Telur (Rahmawati dan Nisa, 2015) 
Limbah cangkang telur dicuci dengan air hingga bersih. Limbah cangkang direbus 

selama 3 menit dengan suhu 100C menghilangkan mikroba, kemudian ditiriskan. 

Cangkang telur kemudian dikeringkan dalam oven temperature 60C selama 3 jam, 

kemudian diletakkan pada suhu ruang. Cangkang telur yang sudah dingin kemudian 

diblender dengan kecepatan 18.000 rpm selama 3 menit hingga halus. Cangkang telur 

yang telah dihaluskan diayak dengan ayakan 100 mesh. Bubuk cangkang telur dimasukkan 

dalam plastik PP (Polypropilene) dan disimpan pada suhu 4C untuk dianalisis 

 

Pembuatan Serbuk Nanokalsium Cangkang Telur (Khoerunnisa, 2011) 

Bubuk mikro cangkang telur  dilakukan perendaman dengan pelarut HCl 1N (1:5) 

selama 48 jam. Selanjutnya diekstraksi dengan suhu 90C dengan selama 1 jam. Hasil 

ekstraksi selanjutnya dilakukan penyaringan dengan kertas saring sehingga diperoleh filtrat 

dan endapan. Filtrat yang diperoleh dilakukan prespitasi dengan penambahan NaOH 3N 

dan dilakukan pengadukan serta didiamkan sampai endapan terbentuk. Endapan tersebut 

selanjutnya dilakukan proses netralisasi menggunakan aquabidest sampai pH netral. 
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Larutan dipisahkan dari endapan dengan cara dituang dengan perlahan sehingga endapan 

tidak ikut terbuang. Endapan dilakukan pengovenan selama 3 jam suhu 105C, kemudian 

pembakaran dengan muffle furnace pada suhu 600C selama 5 jam, selanjutnya dilakukan 

penghalusan dengan mortar maka didapatkan serbuk nanokalsium. Serbuk nanokalsium 

dikemas secara vacum dan disimpan pada suhu 4C. 

 

Pembuatan Sari Buah Nanas (Astuti & Pade, 2020) 

Buah nanas yang dipilih berwarna kuning, tidak busuk dan tidak rusak secara mekanis. 

Buah nanas dan bengkuang dikupas, dibersihkan dari matanya kemudian dicuci 

menggunakan air. Potongan nanas dan bengkuang (dilakukan terpisah) dihaluskan 

menggunakan juicer sampai didapatkan sari buah nanas bengkuang. 

 

Pembuatan Minuman Sari Nanas bengkuang (Ridwan et al., 2016) 

Sari buah nanas 75% dan bengkuang 25%. ditambahkan pektin 1,5%, gula pasir 10 %, 

dan nanokalsium cangkang telur 50%, 75% dan 100%. Kemudian dipanaskan pada suhu 

95ºC selama 5 menit. Minuman tersebut kemudian disaring menggunakan saringan 100 

mesh dan dimasukkan ke dalam botol kaca bening yang telah disterilkan. Minuman sari 

buah nanas dikemas dalam botol kaca dan siap dianalisa 

 

Analisis Data 

Data yang diperoleh akan diolah menggunakan analisis keragaman (ANOVA). 

Perlakuan yang berpengaruh nyata akan diuji lanjut menggunakan uji Beda Nyata Jujur 

(BNJ) pada taraf 5%.  

 

Parameter 

Parameter yang diamati dalam penelitian ini meliputi karakteristik fisik yaitu warna 

(AOAC, 2005), viskositas ((Yuwono dan Susanto, 1998), stabilitas (Wibowo et al., 2014) 

dan karakteristik kimia yaitu pH (Sudarmadji et al., 2014), kadar kasium (AOAC, 2005), 

dan kadar vitamin C (Sudarmadji et al., 2007). 

 

HASIL  

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa interaksi antara jenis nanokalsium cangkang telur 

dan konsentrasi nanokalsium tidak berpengaruh nyata terhadap semua parameter (Tabel 1).  
 

Tabel 1. Nilai rata-rata karakteristik fisik dan kimia minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi 

nanokalsium 

Perlakuan Parameter   

 Lightness 

(L*) 

Redness 

(b*) 

Yellowness 

(a*) 

Viskositas 

(mPa.s) 

 pH Vitamin C 

(mg) 

Kalsium 

(ppm) 

A1B1 35.76±3.3
a 

2.50±0.1
a 

3.76±0.5
a 

47.17±0.7
a 

 4.1±0.0
a 

127.52±12.6
a 

342.07 

A1B2 35.65±3.0
a 

2.82±0.3
a 

3.95±0.5
a 

41.24±1.1
a 

 4.22±0.0
a 

107.31±25.1
a 

431.66 

A1B3 42.82±1.4
a 

3.52±0.3
a 

4.09±0.5
a 

37.53±1.5
a 

 4.44±0.0
a 

86.06±7.9
a 

404.38 

A2B1 37.01±0.6
a 

2.69±0.0
a 

3.46±0.6
a 

46.20±1.6
a 

 4.22±0.0
a 

125.36±16.0
a 

483.60 

A2B2 38.57±1.0
a 

3.10±0.8
a 

4.20±0.5
a 

42.96±4.4
a 

 4.63±0.0
a 

85.92±11.4
a 

325.31 

A2B3 41.52±0.3
a 

3.89±0.4
a 

4.96±0.6
a 

38.89±2.6
a 

 5.58±0.0
a 

64.05±12.0
a 

496.83 

Keterangan: Angka-angka yang ditandai dengan notasi huruf yang sama pada kolom yang sama 

menunjukkan berbeda tidak nyata (5%), Data = rerata = standar deviasi, A1 = Nanokalsium cangkang ayam, 

A2 = Nanokalsium cangkang bebek, B1 = konsentrasi nanokalsium 50%, B2 = Konsentrasi nanokalsium 

75%, B3 = konsentrasi nanokalsium 100% 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis nanokalsium berpengaruh nyata terhadap 

nilai pH (Tabel 2). Nilai pH menunjukkan bahwa perlakuan A1 (nanokalsium cangkang 

telur ayam) berbeda nyata terhadap perlakuan A2 (nanokalsium cangkang telur bebek). 

 
Tabel 2. Pengaruh jenis nanokalsium terhadap karakteristik fisik dan kimia minuman sari nanas bengkuang 

Perlakuan Parameter 

 Lightness 

(L*) 

Redness 

(b*) 

Yellowness 

(a*) 

Viskositas 

(mPa.s) 

 pH Vitamin C 

(mg) 

 

A1 38.08±12.3
a 

2.95±1.6
a 

3.93±0.5
a 

41.98±14.6
a 

 4.25±0.5
a 

106.96±62.2
a 

 

A2 39.03±6.9
a 

3.23±1.8
a 

4.21±2.3
a 

42.68±11.0
a 

 4.81±2.1
b 

91.78±93.2
a 

 

Keterangan: Angka-angka yang ditandai dengan notasi huruf yang sama pada kolom yang sama 

menunjukkan berbeda tidak nyata (5%), Data = rerata = standar deviasi, A1 = Nanokalsium cangkang ayam, 

A2 = Nanokalsium cangkang bebek 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi nanokalsiumm berpengaruh nyata 

terhadap nilai lightness (L*), viskositas, pH dan vitamin C (Tabel 3). Nilai lightness (L*) 

pada perlakuan B1 (konsentrasi nanokalsium 50%) berbeda nyata dengan perlakuan B3 

(konsentrasi nanokalsium 100%) tetapi berbeda tidak nyata dengan perlakuan B2 

(konsentrasi nanokalsium 75%). Nilai viskositas pada perlakuan B3 (konsentrasi 

nanokalsium 100%) berbeda nyata dengan perlakuan B2 (konsentrasi nanokalsium 75%) 

dan B1 (konsentrasi nanokalsium 50%). Nilai pH pada perlakuan B1 (konsentrasi 

nanokalsium 50%) berbeda nyata dengan perlakuan B2 (konsentrasi nanokalsium 75%) 

dan B3 (konsentrasi nanokalsium 100%). Nilai vitamin C perlakuan B3 (konsentrasi 

nanokalsium 100%) berbeda nyata dengan perlakuan B2 (konsentrasi nanokalsium 75%) 

dan B1 (konsentrasi nanokalsium 50%).  

 
Tabel 3. Pengaruh konsentrasi nanokalsium terhadap karakteristik fisik dan kimia minuman sari nanas 

bengkuang 

Perlakuan Parameter 

 Lightness 

(L*) 

Redness 

(b*) 

Yellowness 

(a*) 

Viskositas 

(mPa.s) 

 pH  Vitamin C 

(mg) 

B1 36.39±2.8
a 

2.59±0.4
a 

3.61±0.7
a 

46.68±2.1
c 

 4.16±0.2
a 

 126.44±4.6
c 

B2 37.11±6.2
a 

2.96±0.6
a 

4.08±0.5
a 

42.10±3.6
b 

 4.42±0.9
b 

 96.62±45.4
b 

B3 42.17±2.7
b
 
 

3.70±0.8
a 

4.52±1.8
a 

38.21±2.9
a 

 5.10±2.4
c 

 75.05±46.7
a 

Keterangan :Angka-angka yang ditandai dengan notasi huruf yang sama pada kolom yang  

sama menunjukkan berbeda tidak nyata(5%), Data = rerata = standar deviasi 

 

PEMBAHASAN 

 

Lightness (L*) 

 Lightness (L*) atau kecerahan memiliki nilai 0 (hitam) sampai dengan 100 (putih). 

Sampel produk yang berwarna cenderung gelap ditunjukkan pada angka 0 sampai dengan 

50, sedangkan sampel yang berwarna terang berada pada angka 51 sampai dengan 100 

(Dewantoro et al., 2019). Interaksi jenis nanokalsium dengan konsentrasi nanokalsium 

(Tabel 1) dan jenis nanokalsium (Tabel 2) berpengaruh tidak nyata terhadap nilai lightness 

(L*). Hal tersebut dikarenakan pigmen warna cangkang telur ayam dan bebek mengalami 

degradasi sehingga menghasilkan bubuk dengan warna putih. Lebih lanjut Malahayati et al. 

(2021) bahwa proses perendaman dengan HCL dan ekstraksi menyebabkan perubahan 

warna nanokalsium cangkang telur bebek dan cangkang telur ayam berwarna putih. Proses 

tersebut menyebabkan warna kehijauan pada cangkang telur bebek terdegradasi sehingga 

menghasilkan warna putih, sedangkan warna kecoklatan pada cangkang telur ayam 

menghasilkan warna putih cenderung lebih gelap dari pada nanokalsium cangkang telur 
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bebek. Cangkang telur bebek memiliki warna biru kehijauan yang disebabkan oleh pigmen 

biliverdin, sedangkan cangkang telur ayam memiliki warna kecoklatan yang disebabkan 

oleh pigmen porfirin (Mushawwir dan Latipudin, 2013; Yonata et al., 2017). Dari 

pernyataan tersebut diketahui bahwa pigmen warna cangkang telur ayam dan bebek 

memiliki hasil akhir berwarna putih dan akan larut secara optimal kedalam minuman sari 

nanas bengkuang sehingga tidak memberikan pengaruh yang signifikan, namun 

berpengaruh nyata terhadap konsentrasi nanokalsium yang diberikan. Konsentrasi 

nanokalsium (Tabel 3) berpengaruh nyata terhadap nilai lightness (L*). Hal ini 

dikarenakan nanokalsium cangkang telur ayam dan nanokalsium cangkang telur bebek 

berwarna putih memiliki nilai lightness (L*) yang tinggi. Menurut Malahayati et al. (2021) 

bubuk nanokalsium memiliki nilai lightness (L*) berkisar antara 92.00% sampai dengan 

94.03%. Sehingga semakin tinggi konsentrasi nanokalsium yang ditambahkan maka 

semakin tinggi nilai lightness (L*) sehingga warna yang dihasilkan semakin cerah. Sari 

bengkuang juga berpengaruh terhadap lightness (L*) minuman sari dikarenakan bengkuang 

mengandung pati. Pati dan kalsium yang berwarna putih memiliki sifat opaque sehingga 

apabila ditambahkan kedalam minuman sari nanas berfortifikasi nanokalsium dapat 

memantulkan cahaya (Lingga, 2010). Berdasarkan pernyataan tersebut semakin tinggi 

konsentrasi nanokalsium yang ditambahkan maka semakin banyak jumlah kalsium yang 

tersuspensi dalam minuman sari nanas bengkuang sehingga dapat menyebabkan efek 

whitening (kecerahan) pada minuman sari menigkat. 

 

Redness (a*) 

Redness (a*) adalah warna kromatik campuran merah dan hijau, warna merah memiliki 

nilai +a* dengan kisaran angka 0 sampai dengan +80 sedangkan warna hijau memiliki nilai 

-a* dengan kisaran angka 0 sampai dengan -80 (Souripet, 2015). Interaksi antara jenis 

nanokalsium dengan konsentrasi nanokalsium (Tabel 1) dan jenis nanokalsium (Tabel 2) 

serta konsentrasi nanokalsium (Tabel 3) berpengaruh tidak nyata terhadap nilai redness 

(a*). Penambahan nanokalsium tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap 

perubahan redness pada minuman sari nanas bengkuang. Hal ini disebabkan oleh 

kandungan pigmen warna minuman sari nanas bengkuang lebih dominan dibandingkan 

dengan pigmen warna nanokalsium yang berwarna putih. Minuman sari buah nanas 

bengkuang berfortifikasi nanokalsium cangkang telur memiliki nilai rata-rata redness (a*) 

berkisar antara 2.36 sampai dengan 3.89 artinya minuman sari nanas bengkuang 

menunjukkan nilai positif mendekati warna merah. Warna kemerahan pada minuman sari 

buah ini diperoleh dari betakaroten yang merupakan pigmen warna merah orange dan 

xantofil yang merupakan pigmen kuning sampai oranye yang ada pada buah nanas (Siregar, 

2016). Namun dikarenakan pigmen warna minuman sari nanas bengkuang lebih dominan 

sehingga penambahan nanokalsium yang sedikit kedalam minuman sari nanas bengkuang 

akan larut dan tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap nilai redness (a*).  

 

Yellowness (b*) 
Yellowness (b*) adalah warna kromatik campuran kuning dan biru, nilai warna kuning 

(+b*) memiliki kisaran angka 0 sampai dengan 70+ sedangkan warna biru memiliki 

kisaran angka 0 sampa dengan -70 (Souripet, 2015). Interaksi antara jenis nanokalsium 

dengan konsentrasi nanokalsium (Tabel 1) dan jenis nanokalsium (Tabel 2) serta 

konsentrasi nanokalsium (Tabel 3) berpengaruh tidak nyata terhadap nilai yellowness (b*). 

Penambahan nanokalsium cangkang telur tidak memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap perubahan nilai yellowness (b*) pada minuman sari nanas bengkuang. Hal 

tersebut diduga minuman sari nanas bengkuang memiliki pigmen yang dominan berwarna 

kuning sehingga nanokalsium cangkang telur berwarna putih akan larut sempurna didalam 
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minuman sari buah nanas bengkuang yang bersifat asam. Warna kuning pada buah nanas 

disebabkan oleh pigmen karotenoid dan xantofil yang tinggi (Siregar, 2016). Sehingga 

penambahan nanokalsium yang sedikit dalam minuman sari nanas bengkuang akan larut 

dan tidak mempengaruhi nilai yellowness (b*). 

 

Viskositas 

Viskositas merupakan salah satu prameter untuk mengukur kekentalan suatu produk 

yang dinyatakan dalam bentuk satuan (Tissos et al., 2014). Interaksi antara jenis 

nanokalsium dengan konsentrasi nanokalsium (Tabel 1) dan jenis nanokalsium (Tabel 2) 

berpengaruh tidak nyata, namun konsentrasi nanokalsium (Tabel 3) berpengaruh nyata 

terhadap viskositas. Konsentrasi nanokalsium memberikan pengaruh yang nyata terhadap 

penurunan nilai viskositas larutan. Oleh karena itu semakin tinggi konsentrasi nanokalsium 

maka semakin basa larutan sehingga viskositas menurun. Kekentalan larutan juga 

dipengaruhi oleh kandungan pektin pada buah nanas. Daging buah nanas memiliki 

kandungan pektin tinggi sebesar 29% (Puspitasari, 2008). Pembentukan gel pektin sari 

buah nanas bengkuang dipengaruhi oleh pH, apabila minuman sari buah dalam kondisi pH 

rendah (asam) maka akan meningkatkan nilai kekentalan minuman, jika minuman 

mengalami peningkatan pH (basa) maka akan menurunkan tingkat kekentalan minuman. 

Hal tersebut disebabkan oleh pemecahan pektin oleh enzim metil esterase sehingga 

kekentalan dan konsistensi sari buah menurun (Pollard dan Timberlake,1971). Selaras 

dengan pernyataan Lidiasari et al., (2017) pektin merupakan larutan yang stabil dalam 

kondisi asam pada pH 2 sampai dengan 4, sedangkan pH diatas 4 kekuatan gel (viskositas) 

pektin sari buah nanas menurun akibat adanya dipolimerisasi pektin. Berdasarkan 

pernyataan tersebut diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi nanokalsium maka 

semakin tinggi nilai pH yang dihasilkan sehingga nilai viskositas menurun. 

Stabilitas 

Stabilitas merupakan parameter untuk mengetahui tingkat kelarutan suatu produk. 

Analisa stabilitas minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi nanokalsium didiamkan 

didalam refrigerator selama 24 jam.  Nanokalsium cangkang telur ayam dan bebek yang 

ditambahkan kedalam minuman sari buah nanas bengkuang memiliki nilai stabilitas yang 

baik dengan nilai 100%. Faktor yang mempengaruhi nilai stabilitas adalah pH dan ukuran 

partikel kalsium oksida. Diketahui bahwa sari nanas bengkuang memiliki pH rendah 

(asam) sehingga kelarutan nanokalsium memiliki nilai 100% terlarut. Hal ini dikarenakan 

kalsium oksida memiliki nilai kelarutan yang tinggi dalam kondisi asam, menurut BPOM. 

(2010) kalsium oksida larut dalam kondisi asam seperti asam asetat, asam sitrat, asam 

hidroklorik dan asam lainnya.  

Menurut Lidiasari et al. (2017) nilai pH sangat mempengaruhi kelarutan dari kalsium. 

Semakin asam suatu larutan maka semakin tinggi kelarutan dari kalsium tersebut. 

Diketahui bahwa kelarutan mineral kalsium oksida (CaO) erat kaitannya dengan ukuran 

partikelnya, lebih lanjut menurut Malahayati et al. (2021) partikel CaO cangkang telur 

ayam dan bebek memiliki ukuran masing-masing 41.54 nm dan 94.90 nm. Oleh karena itu 

kalsium oksida (Cao) yang berukuran nano memiliki keunggulan mudah larut dan terurai. 

Nanopartikel dengan ukuran sangat kecil memiliki kelarutan dan bioavaibilitas yang baik. 

Semakin kecil ukuran partikel nanokalsium maka penyerapan kalsium dalam tubuh lebih 

maksimal (Suptijah et al., 2012). Produk yang memiliki stabilitas yang baik akan 

mempermudah pengaplikasiannya dalam pembuatan produk pangan serta kelarutan yang 

baik mudah dicerna oleh tubuh. Minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi nanokalsium 

memiliki stabilitas yang baik sehingga cocok dikonsumsi untuk memenuhi asupan kalsium 

harian.  
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Nilai pH 

Pengukuran nilai pH atau derajat keasaman merupakan analisa untuk mengetahui 

tingkat keasaman suatu produk pangan (Widowati et al., 2020). Menurut Rahadian et al., 

(2017) rerata pH dalam suatu produk erat kaitanya dengan kandungan asam pada produk 

tersebut. Semakin tinggi rerata pH yang didapatkan maka kandungan asam dalam produk 

tersebut semakin rendah. Interaksi antara jenis nanokalsim dengan konsentrasi 

nanokalsium (Tabel 1) berpengaruh tidak nyata. Hal tersebut dikarenakan nanokalsium 

yang digunakan dari serbuk nanokalsium cangkang telur bebek dan serbuk nanokalsium 

cangkang telur ayam sama-sama mempunyai ukuran partikel nano dan larut dalam kondisi 

asam. Namun jenis nanokalsium (Tabel 2) berpengaruh nyata terhadap nilai pH minuman 

sari buah nanas bengkuang, hal tersebut dikarenakan kandungan kalsium cangkang telur 

bebek lebih tinggi dari pada kandungan cangkang telur ayam. Lebih lanjut menurut 

Malahayati et al. (2021) bahwa kandungan kalsium cangkang telur bebek lebih tinggi 

sebesar 45.50% dan kalsium cangkang telur ayam 35.50%. Sehingga konsentrasi 

nanokalsium (Tabel 3) juga berpengaruh nyata terhadap nilai pH, semakin tinggi 

konsentrasi yang ditambahkan maka semakin banyak kalsium yang larut dalam minuman 

sari buah nanas bengkuang sehingga nilai pH meningkat. Menurut Tiandho et al. (2018) 

peningkatan pH larutan oleh kalsium oksida (CaO) disebabkan oleh terbentuknya gugus 

hidroksida dalam air yang dapat meningkatkan pH larutan. 

Mengacu pada SNI 3719:2014 standar keasaman minuman sari nanas yaitu minimal 0,6. 

Minuman sari nanas bengkuang yang difortifikasi dengan nanokalsium memiliki pH 4,1 – 

5,8. Dapat diartikan bahwa keasaman minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi 

nanokalsium memenuhi syarat mutu menurut SNI. 

 

Kadar Kalsium 

Analisa kalsium dilakukan umtuk mengetahui kadar nanokalsium didalam minuman sari 

nanas bengkuang berfortifikasi nanokalsium. Kalsium dianalisa menggunakan metode 

Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS), prinsip metode AAS ialah penyerapan 

cahaya yang diinterpretasikan dengan panjang gelombang (Azis et al., 2018). Analisa 

kadar kalsium memiliki nilai tertinggi 496.83 ppm. Perbedaan nilai kadar kalsium pada 

setiap perlakukan diduga disebabkan oleh jenis raw material atau bahan baku kalsium pada 

proses pembuatan serbuk nanokalsium yaitu dari tebal atau tipisnya cangkang telur yang 

digunakan. Proses perendaman bubuk mikro cangkang telur menggunakan larutan HCL 1N 

dapat meningkatkan kadar kalsium karena pada saat perendaman terbukanya ruang-ruang 

antar bubuk mikro untuk memisahkan antara mineral dan zat organik sehingga 

memudahkan pengekstrakan oleh HCL agar mineral mudah lepas dan terekstrak dengan 

optimum (Suptijah, 2009). Namun perendaman yang tidak merata dapat mempengaruhi 

kuantitas kalsium yang dihasilkan, Menurut Ebuehi et al., (2007) perendaman dapat 

mempengaruhi kadar kalsium. perendaman yang tidak merata dapat menghambat 

pengekstrakan oleh larutan HCL sehingga nanokalsium yang dihasilkan kurang optimal. 

Perbedaan kandungan kalsium dalam bubuk nanokalsium yang dihasilkan diduga 

disebabkan juga oleh proses ekstraksi dan pencucian dengan aquades. Menurut Mulyani et 

al., (2021) konsentrasi HCL yang digunakan saat proses ekstraksi mempengaruhi pH 

sehingga berpengaruh terhadap proses pencucian, semakin tinggi pH yang dihasilkan maka 

membuat proses pencucian semakin lama untuk mendapatkan pH yang netral, perlakuan 

tersebut membuat kalsium ikut terbuang selama proses pencucian berlangsung. 

 

Vitamin C 

Vitamin C (asam askorbat) merupakan senyawa yang larut air, tidak larut dalam 

kloroform, benzene dan eter, sedikit larut dalam alkohol (Devianti dan Wardani, 2018). 
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Interaksi antara jenis nanokalsium dan konsentrasi nanokalsium (Tabel 1) dan jenis 

nanokalsium (Tabel 2) berpengaruh tidak nyata, namun konsentrasi nanokalsium (Tabel 3) 

berpengaruh nyata terhadap nilai Vitamin C. Peningkatan konsentrasi nanokalsium 

berpengaruh terhadap penurunan vitamin C minuman sari buah nanas bengkuang. Semakin 

tinggi konsentrasi kalsium yang ditambahkan maka nilai vitamin C semakin menurun. 

Diketahui bahwa vitamin C (asam askorbat) memiliki pH < 4 berada dalam kondisi asam, 

sehingga penurunan kandungan vitamin C diduga disebabkan oleh kenaikan pH larutan 

setelah penambahan nanokalsium. Selaras dengan pernyataan Farikha, et al., (2013) 

vitamin C memiliki karakteristik kimia yang stabil dalam kondisi asam, sedangkan dalam 

kondisi netral atau basa vitamin C akan mudah terdegradasi. Laju degradasi vitamin C 

sebanding dengan kadar oksigen terlarut dalam pangan. Menurut Murdianto dan 

Syahrumsyah.  (2012) Vitamin C memiliki struktur kimia C6H806, jika vitamin C dan ion 

kalsium (Ca2
+
) bertemu maka terjadi reaksi kimia yang dapat mengurangi atau 

mempengaruhi ketersediaan vitamin C. Berdasarkan pernyataan tersebut menunjukkan 

bahwa semakin tinggi konsentrasi nanokalsium yang ditambahkan maka akan menurunkan 

kadar vitamin C minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi nanokalsium. 

 

Perlakuan Terbaik 

Perlakuan terbaik minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi nanokalsium 

berdasarkan parameter kadar kalsium dan vitamin C adalah A2B3 (nanokalsium bebek 

dengan konsentrasi 100%) dengan nilai sebesar 496.83 ppm dan nilai vitamin C sebesar 

64.02 mg/100g. Jumlah kalsium 496.83 ppm setara dengan 496.83 mg/L. Menurut Badan 

Pengawasan Obat dan Makanan (2019), jumlah konsumsi fortifikasi zat mikro pada bahan 

pangan minimal 10% ALG pertakaran saji. Jika kebutuhan kalsium harian 1100 mg, maka 

dengan mengkonsumsi 2 gelas minuman sari nanas bengkuang berfortifikasi nanokalsium 

dapat menyumbang 20% kebutuhan kalsium perhari dan kebutuhan vitamin C harian 60 

mg per hari.  

 

KESIMPULAN 

 

Nanokalsium cangkang telur ayam dan nanokalsium cangkang telur bebek berpotensi 

sebagai fortifikan kalsium yang baik pada minuman sari nanas bengkuang. 
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