Makalah 17 - 199

FERMENTMI| ETANOL SECARA SINAMBUNG
DARI LIMBAH CAIRAN PULP KAKAO
DENGAN SEL KHAMIR IMOBILL)

CONTINUOUS ETHANOL FERMENTATION FROM
COCOA PULP LIQUID WASTE USING
IMMOBILIZED YEAST CELLS

Dar:ne:l:t::2 )

Desrizal dan Liesbetini Hartoto3’

ABSTRACT

_ = The cocoa bean pulp {ul_ce i s a waste of cocoa estate
which has not been well utilized so far. Amounted at about
10 % of the bean wet weight, this waste could be used as a
substrat for ethanol fermentation sSince its sugar content
is relatively high i.e. 10 - 15 % The objective 0f this
experiment was to-study the continuous production Of etha-
nol. from the waste using immobilized saccharomyces cere-
visiae. . Immobilization was carried out using ~entrapment
system in calcium alginate beads. Fermentatzon was run
contlnuouslz I N a packed bed reactor at various dilution
rates and an initial sugar content of 15 % The results
showed that a dilutionrate of 0.028 hour-', which  was
equivalent to a residence time of 36 hours, gave the hlg[h—
est ethanol concentration i.e. 6.9 % (w/v) and a sugar-to-
ethanol converszon efficiency of 95%.° This result was
higher than that of a batch fermentatzon.

! ABSTRAK

Limbah cairan pulp kakao merupakan limbah yang belum
banyak dimanfaatkan. Limbah ini jumlahnya sekitar 10 %
darl berat basah bhiji kakao dan mengandung gula sekitar 10
- 15 % sehingga gia[iat digunakan sebagai bahan baku pembu-
atan etanol.” “Penelitian ini bertug'uan untuk Mmemanftaatkan
limbah cairan pulp kakao menjadi etanol melalui fermentasi
sinambung menggunakan sel Saccharomyces Cerevzszae imobil.
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Imobilisasi dilakukan dengan sistem penjeraban dalam ma~-
nik-manik kalsium alginat. Fermentasi dilakukan secara
sinambung dalam reaktor “packed hed" pada berbagai 1laju
dilusi dengan kadar gyla awal substrat 15 %. Hfsil pene-
litian menunjukkan bahwa laju dilusi 0.028 jam™* yang se-
tara dengan vaktu tinggal selama 36 jam menghasilkan pro-
duk dengan konsentrasi etanol tertinggl yaity 6.9 % (b/v)
serta efisiensi konversi gula menjadi etanpl Sebesar 95 %,
Hasil ini lebih tinggi dibandingkan dengan hasil fermenta-
si secara curah.

PENDAHULUAN

Tanaman kakaeo (Theobroma cacao L) merypakan salah ga- -
tu tanaman perkebunan yang sedang banyak dikembangkan di
Indonesia saat ini. Luas areal tanaman ini mencapail
182 012 ha pada tahyn 1989 dengan produksi biji kakao ke-
ring sebesar 53 881 ton (Ditjen Perkebunan, 1989). Pro-
duksi ini rendah karena sebagian tanaman kakao masih beru-
Pa tanaman yang beluym menghasilkan.

Buah kakao yang masak mempunyai cangkang vang tebal
dan berisi 30 sampai 40 biji kakao yang dikelilingi oleh
pulp {Rohan;IIQSB). Pulp ini kaya akan gyla dan merypakan
suybstrat mikroba dalam proses fermentasi biji. Selama
proses fermentasi kiji kakao di dalam petifpéti fermenta-
si, sebagian cairan pulp menetes keluar dari peti fermen-
tasi dan menjadi limbah yang dapat mencemari lingkungan,
Jumlah limbah ini sekitar 10 % dari bérat basah biji,'sev
hingga mempunyai potensi yang cukup besar untuk dimanfaat-
kan. w ' ) '

Di Indonesia limbah ini belum banyak dimanfaatkan.
Dengan kadar gulanya yang sekitar 10 - 15 % (Lopez et al.,
1984), limbah ini dapat digunakan sebagai substrat untuk
produksi etanol, asamnm sitrat, protein sel tunggal atau
bahan-bahan lain melalyi fermentasi dengan mikroba terten-
tu. Dalam produksi etanol skala industri, biaya substrat
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meliputi 62 % dari total biaya produksi, sehingga peman-
faatan limbah cairan pulp kakao untuk pembuatan etanol
diharapkan dapat memberikan keuntungan tambahan bagi per-
kebunan kakao. Dl Ghana pemanfaatan limbah ini menjadi
etanol telah dllakukan secara komer51al menggunakan teknik’
fermentasi curah (Adamoko, 1984)

Walaupun cukup sederhana, fermentasi etanol secara
curah mempunyai beberapa kelemahan dlantaranya ialah tidak
efisien, karena prosedur untuk memulai dan mengakhlrl pro-
ses fermentasl memerlukan waktu dan tenaga yang besar,

"produkt1v1tasnya rendah terutama karena konsentxas; mlk—
roba dalam fermentor rendah adanya varlaSL antara satu
:proses dengan proses 1alnnya, dlperlukan tahap pemlsahan
‘dntara produk dan mlkroba serta biaya 1nvesta51nya cukup
besar (Cheryan, 1986) Fermenta51 s;nambung dengan Sel
imobil merupakan salah satu cara untuk mengatasl kelemah—
an—kelemahan tersebut

Sel 1mob11 1alah sel yang terperangkap atau terlkat

(S poll er
yang 1nert tetapl masmh mempunyal aktlvitas b;nkatails.
’Dengan 1mob1115351 lnl sel dapat d;gunakan herulang kall
'sehlngga produkt1v1tasnya 1eblh tlnggl darlpada sel- bebas,
i samplng 1tu prases,fermentas; dapat dllakukan seéara
sxnambung dengan produk yang leblh konslsten, kqﬁfgaggp
'reaksz yanq leblh tlnggl sarta kontrol proses yang lleh
mudah. :

Penelltlan 1n1 bertujuan untuk mempelajarl proses
‘pembuatan etanol secara 51nambung darl llmbah ca ran,pulp

kakao dengan menggunakan sel Sacqharcmyces cexev1s
bll. '

o~
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 BAHAN DAN METODE

Bahan

Buah kakao segar dlperoleh darl Perkebunan Rajamanda~
la P? Perkebunan XII, Bandung.

Pengumpulan calfan pulp kakao

Bljl kakao segar dlmasukkan ke dalam kotak kayu de-
ngan ukutran panjang 20 cnm, lebar 20 ci dan tinggi 90.cm.
Cairan yang menetes dari bawah kotak dikumpulkan .dan digu-
nakan sebagai substrat dalam penelltlan 1n1. Tlnqgl kotak
ini dibuat sama dengan tinggi. peti fermenta51 .yang biasa
dlgunakan di perkebunan sehingga Jumlah calran _Yang me-
netes dlharapkan juga ‘sama.

Fermentasi curah _

Fermentasi curah (batch) dixakukan dalam reaktor ge~
las berkapas&tas 2 llter dengan volume kerja satu liter.
Pengadukan dllakukan secara terus menerus dengan pengaduk
magnetik. Kondlsi anaerob dljaga dengan menempatkan ta-
‘bung Ieher angsa yang berisi larutan asam pada tutup reak—
tor. Pengambllan sampel dllakukan dengan pompa, perlsta1~
tik., Sebagal 1nokulum dlgunakan khamlr Saccharomyces ce-
'reV151ae R60O" yang dlperoleh darl Laboratorlum Teknolog1
‘Fermentasi ITB, Bandung. Susunan medium (g/l) yang dlgu-
nakan untuk prcpaga51 mlkroba adalah sebagal berlkut {(Me-
haia dan Cheryan, 1984) :

Ekstrak khamlr | ‘,i,?‘”4.ﬂ' ,
| Na,HPO,.2H,0 2.6

KH, PO, 0.5

MgS0, . 2H,0 1.023

CaCl2 0.28

Asam sitrat 4.7

Natrium sitrat 1.25
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Imobllisa51 sel

Proses lmoblllsa51 sel dllakukan menggunakan natrlum
alginat 2 % (Hartoto dan Sastramlhardja, 1987; Kmerstan
dan Buke, 1977) : Larutan natrium alginat yang telah di-
sterilisasi, dicampur dengan biakan sel Saccharomyces'cew
revisiae dengan perbandlngan 3 1. Campuran tersebut se-
lanjutnya dialirkan dengan pompa peristaltik ke dalam er-
lenmeyer berisi larutan kalsium khlorida 0.2 M sambll di-
aduk dengan pengaduk magnetlk (Gambar 1) Pada u]ung se-
lang terdapat jarum dengan diameter kecll sehlngga gél
yang terbentuk berukuran sekltar 2 mm. Gel yang dlha511—
kKan- kemud;an dlblarkan dalam larutan ka151um khlorlda se-
lama dua jam dan selanjutnya larutan ka151um khlorlda d1~
'gant1 dengan medium.

| Féermentasi sinambung

Fermentasi sinambung dzlakukan pada suhu ruang meng—
"gunakan reaktor "packed bed" terbuat darl gelas dengan dl—
“ameter 4 cm, tlnggl 40 cm dan volume kerja 560 ml. Reak—
‘tor d1151 dengan gel sebanyak 260 ml sehmngga volume rong—
“ga reaktor (vomd volume) yaltu volume yang dapat dllSl
“olen substrat adalah 300 ml. Substrat berupa calran pulp
“kakao yang telah dlsterlllsa51 dlallrkan darl baglan bawah
'reaktor dengan pcmpa perlstaltzk dengan laju d11u51‘sebe*
sar 0.028, 0.042, O. 84 dan 0.167 jam -1 atau setara dJngan
waktu tinggal selama 36, 24 ‘12 dan'6 3am. Produk dzfam~
pung dan secara perlodlk dlambll sampel untuk anallsls gu-
la pereduk51 dan etanol. Ppada. sampel dltambahkan sodlum*

azlda 33 mM sebanyak 0.1 ml tlap ml contoh un%uk 1nakt1vaw
si mikroba.

Analisis IR SRR
Kadar air, abu dan total nltrogen dllakukan menurut
metode standard (AOAC 1984). Gula pereduk81 dltentukan
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dengan metéde DNS (Mlller 1959) BlOmasa sel dlukur de~
ngan metode spektrofotometer (Chay et al. 1984) . Etanol

dltetapkan dengan gas khromatograf menggunakan kolom Car-
bowax 20 M.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ha31l analisis komp05151 cairan pulp kakao ﬁa;i_ﬁér—
kebunan Rajamandala PT Perkebunan XI1zT Bandung, kéisajikan
pasda Tabel 1. Dari tabel tersebut terllhat bahwa kan—
dungan total gula cairan pulp kakao cukup tlnggl, yaltu
sekitar 15 persen sehlngga cukup potens;al dljadlkan seba-
gai bahan baku untuk pembuatan etanol. Dlsamplng gula,
cairan pulp kakao juga mengandung total nltrogen 0.63
persen Yang juga sangat diperlukan dalam proses fermenta31
étanol.

Menurut Higine et al. (1984) konsentra51' gula vang
baik untuk fermenta81 etanol adalah 16 sampal 25 persen,
‘yang akan mengha51lkan etansl sebesar 6 sampal 12 .persen
(b/v). Pada konsentra51 gula subs&rat sekltar 16 persen
" dapat membantu mempercepat pertumbuhan khamlr pada awal
- fermentasi, Apabila konsentrasi etanol yang dihasilkan
lebih besar dari 12 persen, etanol dapat mehghambat perv
tumbuhan atau bahkan mematikan mlkroorganlsme.

Tabel 1. Komposisi kimia cairan pulp kakads dari =
Perkebuhan. Rajamandala PT Perkebunah-XII. = - --.

Komponen Konsentrasi. (%, -basis basah) -
Air . ' 72.61
Gula pereduksi ' 15,50
Nitrogen 0.63
Abu = o S 0.50

 Bahan-bahan lain L _.@%26)_;2N_7n
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Pada penelitian _1n1, konsentra51 gula ‘cairan pulp kakao
diatur sekitar 15 persen karena merupakan konsentrasi
terendah yang diperoleh.

Selain unsur’ pokok tersebut, mikroorganisme juga“mew
merlukan mineral dalam jumlah yang relatif sangat keg¢il
(Fiechter, 1982).. Dari hasil analisis diperoleh bahwa
kadar abu (bahan anorganik) dalam cairan pulp’ kakao re-
latif cukup untuk memenuhi kebutyhan mineral mikroorga-
nisme selama berlangsungnya proses fermentasi.

Fermentasi Curah’

‘Fermentasi curah:dilakukan untuk. mengetahui waktu
fermentasi optimum yang selanjutnya digunakan sebagai da-
sar dalam penentuan kisaran laju dilusi (dllut;on rate)
vyang akan digunakan pada fermentasi sinambung; Gambar 3
- menunjukkan kinetika fermentasi curah cairan pulp kakao
menjadi etanol selama 40 jam. Dari gambar tersebut terli-
hat bahwa laju- produk51 etanol sejalan dengan laju pemben-
tukan biomasa sel. Hal ini menunjukkan bahwa fermentasi
~etanol tergolong-pada jenis fermentasi tipe I (Aiba et

~.al., 1973). .Pada jam ke 30 mulai . terlihat terjadinya: ke-

seimbangan antara konsum51 gula dan pembentukan produk.
LApablla dilihat dari konsentrasi etanol- dan efisiensi kon-

v}ver51 gula menjadl etanol. dapat .ditetapkan ‘bahwa - waktu

-_fermenta51 optimum. adalah 36 .jam. . Tabel 2 menunjukkan
beberapa parameter klnetlk yang. dlperoleh darl férmentasi
,curah dengan waktu fermenta51 36 jam.

‘_fgfmentasi sinambung. . , S o

i . Pada penel;tlan ini imobilisasi - dilakukan dengan kal-
~sium alginat. Menurut Nagashima et . -al., . (1984)  kalsium
falglnat mempunyai beberapa. Kkeunggulan: dlbandlngkan dengan
_pollmer lain seperti resin epoksi, nilon,’ ‘peliester gel-
poliakrilamida, polisterena, gel pektin, atau karaginan.
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dengan konsentrasi, tertinggi. Selama tiga kali waktu ting-
gal, konsentra51 etanol dalam produk relatif stabil yang
menunjukkan bahwa akt1v1tas mikroba dalam manlk—manlk
tetap tinggi dan stabll -Kenaikan. laju dilusi menyebabkan
'penurunan konsentr351 etanol (Gambar 6). . ‘Hal ini kemung-
kinan karena semakin 51ngkatnya waktu . tlnggal dalam reak-
tor sehingga belum semua substrat terbentuk menjadl etanol
seperti ditun3ukkan oleh Gambar 5 dan 6. Kedua. gambar
"tersebut memperllhatkan bahwa semakln tlnggl laju d1u51,
semakln banyak gula vang tersxsa dalam produk. Untuk laju
'd11u51 terendah masih terdapat gula 51sa sekitar 7 gram/L.
Pada kondlsl tersebut diperkirakan terjadi. kesetlmbangan,
'sehlngga tidak ada - lagl gula yang dlkonver51 menjadl dta-
nol. Hal ini terllhat pada data fermenta51 curah (Gambar
3) yvang menunjukkan bahwa setelah waktu fermentasi 36 jam,
tidak terdapat lagi kenaikan kadar etanol.

, . Dalam fermenta51 etanol Secara.. 51nambung menggunakan
isel 1mob11 penggunaan laju dilusi ‘yang tinggi dapat dlla—
 kukan apablla konsentrasz biomasa sel dalam manlk—manlk
_‘ka151um alglnat cukup tlnggl. Pada penalltlan ini konsen—
 tras1 sel dalam gel reltlf rendah yaltu 9 7. gram/L. Naga-
:jshlma (1982) melaporkan bahwa konsentras; sel dalm gel .da-
“pat dltlngkatkan sampal dengan 250 g/L Dalam keadaan
:_demlklan laju dllu51 yang tlnggl dapat dlterapkan sehlhgga
:produktlvztas reaktor dapat dltlngkatkan pula.f. : :

’ Gambar 7 menunjukkan tingkat konver51 guia pereduk91
yang dlkonsum51 menjadl etanol yang dlhltung dalam persen.
Secara teorltls tlngkat konver51 gula menjadl etanol men-
capal 100 % apablla darl satu gram gula yang dlkonsum51
:”oleh mlkroba, dlperoleh etanol sebanyak 0. 51 gram. Darl
<Gambar 7 terllhat bahwa untuk laJu dilusi 0. 028 eflslen31
Jkonversz gula menjad1 etanol rata-rata mencapal 95 3.
'Tlngkat konversi ini leblh tinggi dibandlngkan dengan fer-
mentasi curah vyang sebesar 92 %. Guls pereduk51 vang
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tidak terkonversi menjadi etaﬁﬁlidigunakan oleh mikroba
untuk pemeliharaan sel. Pada kondlsl anaerob lajﬁ sinte-
sa sel baru sangat rendah. ' R
Dari data-data diatas dapat dltetapkan bahwa laju
dilusi optimum untuk fermentasi etanol menggunakan sel
imobil pada kondisi percobaan ‘adalah” 0,028 /3am. ‘Pada
kondisi ini produktivitas reaktor yang dlhltung sebagal
gram produk pervolume kerja reaktor persatuan waktu adalah
1.92 g etanol/L.jam. Nilai ini lebih tlngg1 dlbandlngkan
dengan produktivitas reaktor curah Produkt1v1tas 1n1 ma-
sih dapat dltlngkatkan dengan menlngkatkan jumlah blcmasa
‘dalam-gel alginat yang dapat’ dicapal dengan memberlkan
aerasi yang cukup pada awal fermentasi '

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat dlsmpulkan bahwa llmbah
cairan pulp kakao dapat dlmanfaatkan menjadl etanol mela—
lui ‘fermentasi baik’ secara curah maupun 51nambung.‘ Ferm
mentasi curah ‘menghasilkan etanol’ dengan konsentrasi 65 6
g/l dan produktivitas sebesar 1,81 g/l/jam. Fermenta51
“sinambuhg menggunakan sel’ 1mob11 dalan reaktor packed bed
menghaszlkan etandl dengan konseﬁtfasi leblh tlnqgl yaltu
- 69.70 g/l serta produktivitas ‘vahg juga Tebik ' tlnggi yaltu
sebesar 1.92 g/l/jam pada laju d;lus& optlmum yaltu 0 028/
jam - P ‘ S L

-
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Gambar 1. Proses imobilisasi sel.

Reaktor “packed-bed"

~ Diameter 4 cm

- Tinggi 40 cm

- Volume. total 560ml

=, Volume rongga 300 m!

- Laju difusi 0.028,; 0.042, 0.084,
~ 0.167 ‘fjam
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Gambar 4. Konsentrasi etanol préduk pada berbagai
laju dilusi. :



S

Makalah 17 - 204

100 S =
BBt B Rt B o
TR ' D=0028

' "
wor D=0042
FY
= D=0084

S eof .

m .

E e L S I SR S WS D Y D=0167

R
W—M*H—R*H“H—ﬂ—m

20_
=
90 as o 15 - 20 25 30

Pangaarition voume

Gambar 5. lea'bergqusi sisa pada berbagai laju dilusi,
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Gambar 6. Pengaruh laju dilusi pada Konsentrasi
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Makalah 17 - 205

100 5
Fg =) . o - O o =
o ) 0Da o
. . - = RO, - ;
Balla 4 i m M = L "
L B=0042
A Yaa
PO a A A A . &
ok T "y < = D=0084
' A Ao b=+
g D=0167
TR S Ey = = ES
=
20 .
o 7 .
co 0% 1.0 1.5 20 _ 25 - 30

Penggontion veme

Gambar 7. Tingkat konversi gula menjadi etanol pada
berbagai laju dilusi. ‘ '




