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Abstract: Raw sugar is a sugar which comes from defecation and still contains impurities and
colorants.  The use of loop venturi reactor will increase carbonatation performance for raw sugar
bleaching. so that sugar which resulted can be consumzd and is has high quality. The objectives of
this research were to determined factor influence and optimnm condition of carbonatation process
for raw sugar bleaching with loop venturi reactor. Used method in this research was two level
factorial with four factors, which were temperature. flow fluid of liquid, pressure. and time reaction.
Meanwhile, response surface methodology was used to found optimum conditions of response
surface. From statistical analysis, temperature and flow {luid of liquid were having influence
significantly with reducing color level of raw sugar liquid in level significance 95.79% and 92.18%
respectively, with influence 1.515% and 0.119% respectively. From response surface method
analysis, found the best conditions of color fevel was minimum. it was 393.78 U with factor value
of temperature reaction was 31.31°C. flow fluid of liquid was 465.37 I/h, pressure was 0.3 kg/em’.

and reaction time was 5 minutes,

Keywords: Raw sugar. carbonatation. loop venturi reactor, optimum, color level

1. Pendahuluan

Raw sugar atau gula kasar merupakan gula yang dihasilkan dari proses pengolahan nira secara
defekasi. Gula ini masih mengandung berbagai pengotor sehingga penggunaannya untuk dikonsumsi
manusia telah dilarang oleh FDA (Food and Drug Administration). Oleh karena itu, gula kasar
tersebut harus melalui tahapan pemurnian agar dapat dikonsumsi oleh manusia atau digunakan sebagai
gula berkualitas tinggi untuk industri.

Warna pada kristal gula merupakan salah satu aspek yang sangat penting dalam pengawasan mutu.
Terbentuknya warna yang disebabkan oleh pigmen tanaman. reaksi enzimatik, dan reaksi non-
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enzimatik dapat menurunkan kualitas gula. Pada proses pembuatan gula kasar dengan defekasi,
penghilangan warna belum berlangsung efektit karena hanya sebagian kecil zat pembentuk warna yang
dapat dihilangkan. Selain itu, masih terdapat bahan pengotor. seperti asam amino dan gula pereduksi
yang dapat membentuk warna dengan mekanisme reaksi pencoklatan non-enzimatik pada proses
penguapan dan pemasakan sehingga zat warna tersebut teckristalkan dalam gula kasar. Oleh karena itu,
proses pemucatan gula kasar menjadi sangat penting dalam meningkatkan kualitas gula kristal [1, 2
31

Proses penghilangan bahan pengotor. termasuk zat warna dari larutan gula kasar dengan karbonatasi

L]

lebih baik dibandingkan dengan defekasi dan sulfitasi. Dalam karbonatasi, terjadi reaksi pembentukan
endapan senyawa kalsium karbonat (CaCQO;) oleh kalsium hidroksida (Ca(OH),) dan gas

karbondiokstda {CO,). Senyawa kalsium karbonat akan mengadsorpsi dan mengendapkan bahan-

&
fou

bahan pengotor termasuk zat warna. Pengeunaan Reaktor Venturt Bersirkulasi (RVB) dapat

=

meningkatkan efisienst pencampuran saimpai 83-93%. sedangkan penggunaan reaktor karbonatasi
dengan pengaduk dan tanpa pengaduk hanva memiliki cfisiensi 72-83%
gan peng p g :

o. Selain itu, penggunaan RVB
dapat meningkatkan luas kontak permukaan 40000 - 70000 m'/m’. dimana penggunaan reaktor
karbonatasi dengan pengaduk dan tanpa pengaduk hanva memibiki fuas kontak permukaan 500-2560
m¥/m’ [4].

Faktor suhu reakst mempengaruht terbentuknya senvawa kalsium karbonat. penghilangan bahan
pengotor, dan pemucatan larutan gula kasar. Namwn. meningkatnya subhu akan menyebabkan
terjadinya karamelisasi gula pereduksi dan meningkatnya reaksi Maillard [3].

Selain itu, faktor efisiensi pencampuran susu kapur dan gas CO; juga merupakan faktor yang
berpengaruh. Selama ini, gas CO; diabsorpsikan dalam bentuk gelembung dan ada pula vang
menggunakan pengaduk. Hal tersebut bertujuan untuk meningkatkan gas hold up. sehingga gas CO;
lebih banyak berada dalam larutan gula dan kontak antara gas CO-» dengan larutan gula yang
mengandung susu kapur akan semakin meningkat. Namun. tangki karbonatasi yang ada saat ini masih
kurang efisien karena masih banyak gas CO; yang tidak terabsorpsi ke dalam larutan gula dan
terbuang sehingga proses pencampuran kurang baik serta kurang menghemat energi, terutama untuk
menggerakkan pengaduk dan mengalirkan gas CO,. Aliran keluar nozz/e pada venturi yang sangat
cepat menyebabkan penurunan tekanan dan meningkatkan difusi gas CO; sehingga akan meningkatkan
fraksi gas dalam cairan atau gas hold up. Namun, semakin banyak gas CO; yang terabsorpsi dapat
menyebabkan kalsinim karbonat yang telah terbentuk akan kembali membentuk senyawa kalsium
bikarbonat (Ca(HCO3),) yang larut dan hal tersebut akan mengnambat karbonatasi [6, 7, 8].

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh terhadap penurunan
warna larutan gula kasar proses karbonatasi. Selain itu, juga untuk mengetahui kondisi optimum dalam
proses karbonatasi untuk pemucatan raw sugar dengan RVB.
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2. Bahan dan Metoda

2.1 Bahan dan Alat

Bahan baku utama vang digunakan pada penelitian i adalah gula kasar (raw sugary yang diimpor
dari Australia. Di lain pihak. peralatan yang digunakan adalah Reaktor Venturi Bersirkulasi (RVB)

vang dilengkapi dengan saluran gas. sistem pengaturan suhu. dan sistem sirkulasi cairan (Gambar 1).
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Gambar 1. Rangkaian peralatan proses karbonatasi dengan menggunakan RVB

2.2 Tahapan Penelitian

Penelitian dibagi atas beberapa tahap yang terdiri dari karakterisasi gula kasar dan penentuan
pengaruh faktor reaksi. Tahapan selanjutnya adalah penentuan kendisi optimum  faktor yang
gunakan RVB.

]

berpengaruh dalam karbonatasi untuk pemucatan gula kasar dengan meng
2.2.1. Karakterisasi Gula Kasar (Raw Sugar)

Karakterisasi gula kasar dilakukan untuk mengetahui karakteristik gula kasar yang akan digunakan
dalam karbonatasi dengan menggunakan RVB. Parameter karakteristik gula kasar yang digunakan
adalah kadar air, kadar abu, kadar protein, tingkat kemurnian (polarisasi), tingkat warna, gula
pereduksi, dan kejernihan.

2.2.2. Penentuan Pengaruh Faktor Reaksi

Pada tahap ini dilakukan penentuan faktor-faktor yang berpengaruh dalam karbonatasi dengan
menggunakan RVB untuk pemucatan gula kasar. Faktor yang digunakan adalah suhu, laju alir cairan,
tekanan, dan waktu reaksi. Adapun rancangan percobaan yang digunakan adalah rancangan faktorial
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dua taraf (rwo level factorial design) dengan nilai tinggi dan rendah untuk masing-masing faktor
disajikan pada Tabel 1.

gi perlakuan

o

Tabel 1. Nilai rendah dan ting

Jenis Perlakuan _ Kode  Nilairendah (-1)  Nilai tinggi (+1)
Subw (°C) X 30 60
Laju alir cairan (I/jam) X0 300 600
Tekanan (kgf’cmz) X3 0.3 0.5
Waktu reaksi {(menit) X 5 15

Model rancangan percobaan untuk mengetahui pengaruh faktor terhadap respon yang diinginkan
dapat dilihat pada Persamaan (1).

Dimana Y merupakan respon dari masing-masing perlakuan. a,iaia,; menunjukkan parameter regresi.
xi menunjukkan pengaruh linier faktor utama. dan xixj menunjukkan pengaruh linier dua faktor. Nilai
hasil interaksi antar faktor kemudian dianalisis untuk digunakan sebagai seleksi faktor dengan
mengetahui koeiisien parameter regresi, persen signifikanst (selang kepercayaan; dun pola interaksi
faktor yang berpengaruh signifikan terhadap respon. Nilai tersebut digunakan untuk mengetahui
persen pengaruh faktor, dimana persen pengaruh menggambarkan pengaruh perubahan faktor terhadap
perubahan respon [9] seperti terlihat pada Persamaan (2).

Persen pengaruh = B FOOYD oo e (2)

IV
a\: Kxh - X’l)
Dimana F menunjukkan pendugaan parameter. o, menunjukkan intersep, x, menunjukkan nilai tinggi
faktor, dan x; menunjukkan nilai rendah faktor.

2.2.3. Penentuan Kondisi Optimum

Faktor-faktor yang telah terscieksi sebagai faktor yang berpengaruh signifikan dengan respon
utama_ vaitu tingkat warna, selanjutnya digunakan untuk menentukan kondisi optimum dengan Metode
Permukaan Respon (Response Surface Methodology; [10]. Model rancangan percobaan untuk

mengetahui permukaan respon pengaruh faktor dalam karbonatasi gula kasar dapat dilihat Persamaan

(3).

n hl 5
Y:iz}jﬂLZagci+zia”xixj~4—Za“xi .................................................. e 3)

1< =
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Dimana Y menunjukkan respon dari masing-masing perlakuan, a,: ai: a;; a, menunjukkan parameter
regresi, x, menunjukan pengaruh linier faktor utama. x,x; menunjukkan pengaruh linier dua faktor dan

2 - . ~
x;” menunjukkan pengaruh kuadratik faktor utama.

3. Hasil dan Diskusi

3.1 Karakteristik Gula Kasar

Parameter gula kasar yang diuji adalah kadar air, kadar abu. kadar protemn. tingkat kemurnian.

warna dan konsentrasi gula pereduksi. Hasil analisis karakteristik gula kasar disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik gula kasar

Hasil I Standar Sekretariat Dewan Gula Indonesia

¢ er h { .. \‘Vl“ . N
Parametet Satuan Analisis ST (1996}
Kadar Air (kristal) % b/b 0.03 - 0.3
Kadar Abu % b/b 0.03 Maks 0.5 0.3
Kadar Protein % b/b 0.01 - -
Tingkat kemurnian o7z 96 9s ' %
Warna U 1652 Min 000 s/d 4000
Konsentrasi gula o - s/d 0.4

o F % b/b 0.198

pereduksi
Kejernihan %T 89.88 - -

fSNT01-3140.1-2001
PSekretariat Dewan Gula Indonesia, 1996.

Berdasarkan Tabel 2, kadar protein gula kasar sebesar 0.01%. Adanya senvawa bernitrogen dalam
kristal gula kasar diidentifikasi merupakan senyawa asam amino dan senyawa hasil reaksi Maillard
yang memberikan warna kuning hingga coklat. Di lain pihak, senyawa hasil reaksi Maillard yaitu
polimer melanoidin bersifat karsinogenik dan merugikan kesehatan. Oleh karena itu, gula kasar belum
layak dikonsumsi manusia sehingga senyawa bernitrogen dalam gula kasar harus dihilangkan [11, 12].

Berdasarkan Tavel 2, gula kasar memiliki kadar gula pereduksi sebesar 0.198%. Nilai tersebut
menunjukkan kadar gula pereduksi telah memenuhi standar Sekretariat Dewan Gula Indonesia. yaitu
0.4%. Adanya gula pereduksi diduga bahwa gula pereduksi terperangkap dalam proses pembentukan
kristal gula kasar selama kristalisast. Gula pereduksi akan mengganggu karbonatasi dikarenakan
proses pencoklatan non-enzimatik secara karamelisasi dan reaksi Maillard dengan asam amino.

3.2 Pengaruh Faktor Reaksi

Hasil analisis statistik menunjukkan bahwa faktor-faktor reaksi yang diberikan yaitu suhu (x,) dan
laju alir cairan (xz) memberikan pengaruh yang signifikan terhadap proses pemucatan warna larutan
gula kasar. Kedua faktor tersebut mempunyai pengaruh untuk menurunkan tingkat warna larutan gula.
Pengaruh faktor utama dan interaksi faktor terhadap tingkat warna larutan gula hasil karbonatasi
dengan menggunakan RVB disajikan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Pengaruh faktor utama dan interaksi faktor terhadap tingkat warna larutan gula
hasil karbonatasi dengan menggunakan RVB

Parameter . . Roehsien  Signifikansi (%)
Intersep 1677438 9981
Suhu (x1) -702.503 95.79
Laju alir cairan (x3) -596.688 91.28
Tekanan (x3) 301437 86.55
Waktu (x4) ST.1875 21.57
Interaksi suhu dan laju alir cairan A48.002 §2.82
Interaksi suhu dan tekanan -048.313 93.08
Interaksi suhu dan waktu -167.063 42,18
Interaksi laju alir cairan dan tekanan -209.688 51.07
Interaksi laju alir cairan dan waktu -336.23% 71.56
Interaksi tekanan dan waktu 154,937 39.47 _

~

Berdasarkan Tabe! 3, dapat dilihat bahwa faktor yang berpenguruh signifikan terhadap pemucatan
warna laruwn gu'a kasar adaiah suhu, laju atic caivan. dan tekanan. Faktor vang paling berpengaruh
adalah suhu dengan persen pengaruh 1.515% pada selang kepercavaan 93.79%. Semakin tinggi suhu
pada proses reaksi menyebabkan tingkat warna larutan gula hasil karbonatasi semakin menurun yang
ditunjukkan oleh tanda negatif pada nilai koefisien parameter.

Peningkatan suhu akan mempercepat reaksi Maillard antara asam amino dengan guifa pereduksi dan
memicu terjadinya karamelisasi yang akan meningkatkan warna larutan gula. Selain itu, peningkatan
suhu dapat pula mempercepat terjadinya reaksi ionik antara ion kalsium (Ca™) dan ion karbonat
(COs*) membentuk endapan kalsium karbonat (CaCQ;). Adanya senyawa kalsium karbonat
menvebabkan terjadinya pengikatan dan pengendapan senyawa yang dapat menimbulkan warna.
Mekanisme pengikatan dapat terjadi dengan cara menjerat bahan pengotor dalam kristal karbonat,
mengadsorpsi bahan pengotor pada permukaan kristal dalam bentuk ikatan van der waals atau
mempresipitasi bahan pengotor tersebut sebagai senyawa yang tidak larut [6, 13].

Selain itu, faktor laju alir cairan memberikan pengaruh yang signifikan pada selang kepercayaan
91.28% dengan persen pengaruh 0.119% terhadap proses pemucatan warna larutan gula kasar.
Semakin tinggi laju alir cairan menyebabkan tingkat warna larutan gula kasar yang dihasilkan semakin
menurun.

Peningkatan laju alir cairan yang melalui nozzle pipa venturi pada RVB menyebabkan aliran keluar
nozzle memiliki kecepatan yang sangat tinggi. Peningkatan kecepatan aliran cairan keluar nozzle
mengakibatkan turunnya tekanan bahkan menjadi vakum. kondisi ini akan meningkatkan absorpsi gas
karbondioksida ke dalam larutan gula. Di lain pihak. kecepatan aliran cairan melalui nozzle berada
pada rejim atomization, yaitu lebih besar dari 1800 m/detik, dimana aliran cairan selain berupa
kecepatan jet dan akan terpecah menjadi butiran-butiran cairan yang sangat kecil. Semakin kecil
butiran cairan larutan gula, maka akan meningkatkan luas kontak permukaan reaksi gas
karbondioksida dan larutan gula yang telah ditambahkan susu kapur. Selain itu, leher pipa venturi yang
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membentuk sudut akan menyebabkan terjadinya tumbukan antara aliran keluar nozzle yang berakibat
aliran menjadi turbulen. sehingga meningkatkan proses pencampuran reaksi antara gas karbondioksida
dan susu kapur dalam larutan gula. Hal tersebut dapat meningkatkan reaksi pembentukan endapan
kalsium karbonat. pengikatan, dan pengendapan bahan penyebab warna. sehingga peningkatan laju alir
cairan dapat meningkatkan proses pemucatan larutan guia kasar.

Hasil interaksi suhu dengan faju alir cairan pada Tabel 3 berpengaruh positif terhadap proses
pemucatan warna larutan cula kasar.  Interaksi kedua faktor berpengaruh pada tingkat kepercayaan
82.82%. Interaksi kedua fuktor terhadap proses pemucatan larutan gula kasar disajikan pada Gambar 2.

Berdasarkan Gambar 2. dapat diketahui bahwa peningkatan laju alir cairan pada suhu yang rendah

menyebabkan penurunan tingkat warna yang lebih curam dibandingkan dengan suhu tinggi. Laju yang
tinggi dan suhu yang tinggi menvebabkan terjadinya proses pencampuran cairan dan gas yang semakin
intens schingga larutan akan menjadi jenuh dan endapan kalsium karbonat yang telah terbentuk akan

kembali terurai dan reaksi pengikatan warna berlangsung fambat.
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Gambar 2. Pola interaksi antara suhu dan laju alir cairan terhadap tingkat warna, [x;{-1} : suhu
I

3.3 Anulisa Permukaan Respon

Bentuk permukaan respon dari tingkat warna laratan gula sebagai fungsi dari suhu (x) dan laju alir
cairan (xp) dapat dilihat pada Gambar 3. Adapun model persamaan kuadratik diperoleh dari hasil
analisis statistik permukaan respon yang dapat dilihat pada Persamaan (4).

Y=449.001-235.987x,-76.71 3x2+89x1x2+261.062x12+183.312x25. 1~ = 0.7165 ... e ()

Hasil analisis kanonik terhadap permukaan respon diketahui bahwa model permukaan respon
adalah minimum. Hal tersebut menyebabkan nilai optimum dapat ditentukan dari model permukaan
respon. Perkiraan nilai terbaik diperoleh dari estimasi nilai minimum respon. Tingkat warna larutan
gula minimum adalah 393.78 [U dengan kondisi suhu reakst 51.51°C dan laju alir cairan 465.57 |/jam,
tekanan 0.3 kg/cm®, dan waktu reaksi 5 menit.
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Gambar 3. Permukaan respon dari tingkat warna farutan gula
sebagai fungsi dari suhu (x;) dan laju alir cairan (x;)

Verifikasi kondisi optimum dilakukan untuk mengetahui kesesuaian model permukaan respon
terhadap tingkat warna eksperimen karbonatasi dengan menggunakan RVB. Perbandingan tingkat

warna pada kondisi optimum dan hasil verilikasi dapat dilihat pada Tabel <.

Tabel 4. Veritikasi optimum model

Parammeter Kondisi optimum model* Verifikasi kondisi optimum®
Tingkat warna gula kasar scbeium 1652 1U 1652 1U
karbonatasi

Tingkat warna setelah karbonatast 39378 1L 531 1U

, o . . . . - - . , o . . .
?Suhu reaksi 51.31°C; Laju alir cairan 465.27 Vjam: Tekanan 0.3 kg/cm™; Waktu reaksi 5 menit

Selain tingkat warna, dilakukan pula analisa terhadap parameter kualitas perbedaan larutan gula
untuk mengetahui karakteristik larutan gula kasar setelah karbonatasi dengan menggunakan RVB.
Parameter yang dianalisa adalah kadar abu, kadar protein, tingkat kemurnian (polarisasi), gula
pereduksi, dan kejernthan. Hasil analisis yang diperoleh disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Karakteristik larutan gula pada kondisi optimum dan karakteristik awal gula kasar

Parameter Satuan  Karakteristik awal gula kasar  Hasil analisa kondisi optimum
Kadar protein % b/b 0.01 0.003

Tingkat kemurnian °Z 96 99.8

Konsentrasi gula pereduksi % b/b 0.198 Tidak terdeteksi

Kejernihan 7 %T 89.88 98.21
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Berdasarkan Tabel 5. kadar protein larutan gula pada kondisi optimum sebesar 0.003%. Nilai
tersebut lebth rendah dibandingkan kadar protein sebelum karbonatasi dengan menggunakan RVB.
vaitu 0.01%. Tingkat kemurnian (polarisasi) larutan gula pada kondisi optimum sebesar 99.8°Z. Nilai
tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan tingkat kemurnian (pofarisasi) sebelum karbonatasi dengan
menggunakan RVB. yaitu 96°Z. Kadar gula pereduksi pada kondisi optimum adalah tidak terdeteksi.
Nilai tersebut lebih rendah dibandingkan dengan kadar gula pereduksi sebelum karbonatasi dengan
menggunakan RVB. vaitu 0.198%. Larutan gula pada kondisi optimum memiliki kejernihan 98.219%7.
Nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan kejernihan sebelum karbonatasi dengan menggunakan
RVBEB, yaitu 89.88%T.
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