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Bio konversi CPO dengan desatu rase amobil sistern 
kontinu pada skala semipilot untuk produksi minyak 

mengandung GLA 

Biocumersion of CPO using immobilized desaturase in conrinuolrs 
~ystern at semipilot scale ro produce oi[ containing GLA 
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Gamma linolenic acid (GLA) is a po lpn-  
snturatedfutty acid h a v t n ~  high economic value as 
huuiii~y oil. Research ar lahoro!oy scale showed 
rhal Absidia corymbifera and Rhiwpus sp. fungi 
have the abiliv to increase unsa/urarion Iewi of 
crude palm oil (CPO) and GLA formntion through 
enzymatic bioconverslon. Stabiliy o j  desuhrrase 
enzyme, especially  and A'' having signfiant 
role in this process could be cnhanced by applying 
imrnobilizat~on technique. Tlrr ctwrenl research 
objec~rve w m  to delerrnlne uprimurn process oj 
CPO blocon version us in^ rmmobiiized desaturase 
enzyme using continuous system at serny~~lnl  scale 
to produce CPO conjoining GLA Crude 
defaivrase enzymr ?f A corymbifera biomass way 
~mnrobilized with zeolite porticles and used for 
oprimiza~ion of CPO bioconverslon in continuolls 
system at semipilot scale (15.000 nlL per day). 
Opfimizufion of bioconversion rondiriot~f included 
f i w  ruff 01' substrate, sire of zeolite for 
immobiluurion, and enzymc stabiIiv hiring 
process. The resulr showcd that dcsaturnse 
~rnmnhilized in small s c e  puvticles of zealire ( I -  
3 nltn) gave higher increose unsafuration level 
~ t r h  average desalurnse activiv o/ 7 8 4  U. 
compared to that immobilized it1 Inrger zeoliie 
parf icles (8- ill mm), which reached average 

desafurase ircrrvrc of 4.67 li However, rhe use of 
smali Z C O I I I P  p u r f ~ ~ l e s  often caused plugging 
substrate f low. The irctivtty of immobilized 

'I Prnul~s korespondcnsi 

desatwase in rra~tinirolrs system w a s  stable Jor 9- 
18 hours. Opfimum /low rate of subsfrate wzng 
smai/ zeolite partic!es (1-3 mm) was 850 mUmin. 
while that of w i n g  larger zeolite particles (8- 
I0 mm) was 875 m u m i n  The hioconversion of 
CP O at optimum condition yielding 1.58% (wiw) 
GL.4 from initial concentration of linokntc acid 
0.29%. 

[Keyword; Absrdia corymbifera, CPO bioconver- 
sion, desaturast enzyme, enzyme im- 
mobili;sation, gamma-linolenic acid]. 

Ringkasan 

Asam y-linolenat (GLA) merupakan awn 
lernak takjenuh majemuk yang memiliki nilai 
ekunumi tinggi scbagai minyak kzschatan. 
Penrlitiw pada skala lahoratorium mrnunjukkan 
bahwa Absidia coymbfera dan Rli~zopus sp. 
mcmiliki kemampuan untuk mcningkatkw 
ketidakjenuhan minyak sawit menhh (CPO) dan 
menghasilkan GLA melalui biokonversi cnzimatis. 
Stabilitas enzim desaturase, khususnya A~ dan A'' 
yang bcrperan pada proscs ini dapat ditingkatkan 
antiira lain melalui teknik amobilisasi. Penclitian 
lanjuian ini bertujuan menetapkan kondisi 
optimum biokonversi CPO untuk menghasilkan 
minyak yang kaya akan asam ]em& takjcnuh 
majemuk. khususnya GLA mcnggunakan enzim 
desaturase m u b i l  siswrn kontinu pada skala 

semipilot. Fkstrak kasar enzim desaturase asal 
biomassa iungi A. corymbfira diamubilisasi 
dengan bi~tiran zeulit dan sclanjutnya digunakan 
unt~k  opt~masi proses bioknnvrrsi secara kontinu 
pada skala semipilot (15.000 mL per hari). 
Optimasi proses kontinu meliputi laju alir substtat, 
ukuran butiran zeolit. d m  stabilitas asnLirn sclarna 
proses. Hasir pcntlitian rnenunjukkan bahwa 
desaturase yang diamobilisasi pada zeolit ber- 
ukuran kecil (1-3 mm) memberikan peningkatan 
kclidakjenuhan yang lebih tinggi dengan aktivitas 
rata-raia 73.1 U, dibandinglran dcngan yang 
diamubilisasi pada zeolit bcrukuran bcsar tH- 
10 mm) dcngan ak~ivitas rata-rata 447 II .  Namun, 
penggunuan zcolit hcrukuran kecil sering 
rnenimbulkan sumbatan aliran substrat, Ak~iv  itas 
dcsaturaqe amobil pada proses kontinu dapat 
bcrtahan seIarna 9-ll( jam. Laju alir optimum 
substrat pada penggunaan zevlit herukuran kccil 
( 1-3 mm) adalah 850 mumenit ,  sedangkan pada 
penggunaan zeolit bcsar (8- 10 mm) adalah 
875 mllmcnit .  Illnkonversi CPO pada kondisi 
optimum menghasilkan GLA 1,58% (btb) dari 
kandnngan asam linolcllal awal 0,29% 

Pendahuluan 

Asam gamma linolenat (C 18:3, w-6, 
atau GLA) rnemilikl arti penting bagi dunia 
medis dan farrnasi, antara lain untuk 
menurunkan kolesterol low riensity lipo- 
prolein (LDI,) bagi penderita hiperkoles- 
terolemia (Tshikawa ef a!.. 1989), mengohati 
sindroma prahaid (Horrobin, 1983). eksrrna 
aropik (Biagi el a/., 1988) dan sebagai anli 
trombotik (Suniki, 199 I ) ,  serta untuk 
kelancaran metabolisme tuhuh (lames & 
Carter, 1988). Di Jepang. GLA juga 
dipasarkan sebagai bahan baku kosrnetika 
untuk menjaga kelembapan kulit  (Suzuki, 
1991). Asam lemak ini dapat terhcntuk dari 
biokonversi asam linoleat (LA) oleh cnzim 
desaturase yang dihasilkan oleh fungi dari 
ordo Mucorales, kelas Zygonlycetes. 

GLA memiliki nilai ekonomi yang 
sangat tinggi. GLA murni dijual di dalam 
kemasan arnpul 100 mg dengan harga US % 

69,7. Dalarn benru! 
10% dalarn campu 
stearat, oleat dan 
dijual dengan ha1 
(Sigma, 2004). 
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I skala semipilot untuk produksi minyak 
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at senripilot scale to produce oil containing GLA 
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I8 hours. Optimum ,flow rare of substrate using 
small zeolite parliclcs (1-3 mm) was 850 mL/min, 
while that of wing larger zeolite partrcIes (8- 
I0 mm) was 875 mumin. The biuconversion of 
CPO at oprrmum condition yieldlt~p 1.58% (w/w) 
GLA from inilia1 concentration 01' linolenic acid 
0.29%. 

[Keyword. Absidia c o y b ~ ~ r c l .  CPO bioconver- 
sion, desaturase enzyme, enzyme im- 
mobilization, gamma-linolenic acid]. 

Ringkasan 

Asam y-linolenat (GLA) rncn~pakan asam 
lcmak takjcnuh majcmuk yang memiliki nilai 
ekonomi t~nggi sebagai minyak kesehatan. 
Penelilim pada skala laboratorium menunjukkan 
bahwa Abs~dia corymbifwfl dan R h i z q ~ ~ r s  SF. 

memiliki kernampuan untuk meningkaktkan 
ketidakjenuhan rninytlk sawit mentah (CPO) dan 
menghasilkan GLA mclalui biukonvcrsi cnzimatis. 
Stnbilitas enzim desaluraq?, khususnya A~ dan A'' 

unsnmratron level yang ber~ran pada proses ini dapat ditingkatkan 
tivtc of 7.84 U+ antara lain melalui teknik amobilisasi. Penelitian 
i in larger z e ~ t i t e  lanjutan ini bertujuan menetapkan kondisi 

reached averagp optimum biokonversi CPO untuk menghasilkan 
'fowever, the we of minyak ymg kaya akan a s m  lemak takjenuh 

cilrrsed plugging ma!emuk. khususnya GLA mcnggunakan enzim 
of immobtllzed desaturasr amobil sistem konhnu pada skala 

semipilot. Ekstrak kasar enzim desaturase asal 69,7. Dalam benhk kasar, yaitu dengan kadar 
biomassa fungi A. cowrnhqeru diarnobilisasi 10% dalam campuran dengan asam palmitat, 
dst~gan butirm /,coIil dan sclanjutnya digunakan stearat. oleat dan linoleat, asarn lemak ini 
untuk oplirnasi proscs biokon%crs~ secara kontinu d,jual 'dengan harga us$ 160 pet 100 
pada skala semipilot (15.000 mL per hari). 
Optirnasi proxs kontinu meliputi laju alir substraL (Sigma. 2004). 

ukuran huliran zeolit. dan stsbilitas emim sclama Berbagai pcnelitian telah dilakukan 
. .  . 

proses. Hasil pcnelitian rnenunjukkan bahwa sebagai "paya untuk rnemproduksl 
desaturase yang diamobilisasi pada zeol~t ber- lemak jenis ini dan asam lemak takjenuh 
ukuran kccil (1-3 mni) membcrikan peningkatan majrmuk (FUFA) lainnya, mulai dari kloning 
kef idakjenuhan Fang lebih i ingg~ dengan aktivitas 
rata-rata 7 ,84 U, dibandingkan Jrngan yang 
diamobilisasi pada zeolit berukuran bessr (X- 
10 mrn) dengan aktivitas rata-rata 467 IJ. Namun. 
penggunaan xolit berukuran kccil string 
menimbulkan sumhatan a!iran suhstmt. Aktiv~tas 
desaturasc amohil pada prorrs kontinu dapal 
bcrtahan selama 9-18 jam. I.aju alir optimum 
substrat pada penggunmn zeolit berukuran kecil 
(1-3 mm) adalah 850 mL/menit, sedan~kao pada 
penggunaw zeolit bcsar (8- 10 mm) adalah 
875 mllmcnit. Riokooversi CPO pada kondisi 
optimum rnenghasilkan GLA I ,58% ( h h )  dari 
kandungan asam linolenat awal0,29% 

Penda huluan 

Asam gamma linolenat (C18:3, to-6, 
atau GLA) mcmiliki ani pcnting bagi dunia 
~nedis dan farmasi, antara lain untuk 
menurunkan kolesterol low densit?: lipo- 
protein (LDL.) bagi penderita hiperkoles- 
terolernia (Ishikawa el al., 1989), mengoball 
sindroma prahaid (Hnrrobin, 1983), eksema 
atopik (Riagi el d., 1988) dan sebagai anti 
trombotk (Suzuki, 1 99 I ) ,  serta untuk 
kelancaran metabolismc tubuh (lames & 
Carter, 1988). Di Jepang, GLA juga 
dipasarkan sebagai bahan baku kosmetika 
untuk menjaga kelembapan kulit (Suzuki, 
1991). Asam lemak ini dapat terbentuk dari 
biokonversi asam linoleat (LA) o[eh enzirn A~ 
dcsaturase yang dihasilkan oleh fungi dari 
ordo Mucorales, kelas Zygomycetes. 

GLA memillki nilai ekonomi yang 
sangat tinggi. GLA murni dijual di dalam 
kemasan ampul 100 m g  dengan harga US $ 

gen desaturase asal tanaman (Cahoon et a]., 
1998; Knutzon el a/., 1998) hingga optimasi 
produksi nlenggunakan mikroba, khususnya 
h n g i  (Irnmelman er ul., 1997). Pada penc- 
litian sebelumnya (Tri-Panji, 1997) cairan 
fcrmentasi Absidia c o ~ ~ t n h v e r a  terbukti 
mampu mcningkatkan angka iodin CPO. 
Cairan fetmentasi ini juga rnengubah asam 
oleat menjadi linoleat (LA) dan LA menjadi 
GLA. Hat ini trerarti cairan fermentasi fi~ngi 
tersebut mengandung enzim desaturase, ter- 
masuk A~ dan A'' desaturase. Adanya enzim 
A' desatutase pada mikroba penghasil GLA 
pernah dilaporkan oleh Suzuki (199 1). 
Peningkalan angka iodin diduga tidak hanya 
berasal dari peruhahan LA menjadi GLA 
tetapi juga oleh perubahan asam Iemak 
lainnya yang mengalami peningkatan ketidak 
jenuhan, terutama S a m  oleat menjadi 
linolear. HasiI yang belum dipublikasikan 
menunjukkan bahwa cairan fermentasi 
Rhizopiis or7;zcl.e juga memiliki kemampuan 
serupa. Enzim desaturase dapat diamobilisasi 
dcngan butiran tulang sapi dan zeolit untuk 
meningkatkan kestabilannya daIam proses 
biokonversi (Tri-Panji er a/., 2002). 

Sistem biokonversi yang ban yak di- 
terapkan di industri adalah sistem kontinu. 
Sistem kontinu adalah biokonversi yang 
memungkinkan komponen umpan dial irkan 
dan diproses hingga diperoleh produk secara 
term mcnerus. Sistem tersebut memiliki 
keuntungan dibanding dengan sistern batch 
(curah) dalam ha1 k e m u d a h a ~ y a  untuk 
otomatisasi proses. penghematan nrangan 
produksi dan kecepatan proses. Laju alir 
substrat dan stabilitas dcsaturase dalam 



Riokonversi CPO dengan desaturare amobi1 sisrern konlinu pada skala sernlpilof . 

sistem kontinu selama proses perlu diketahui 
sehingga biokonversi dapat berlangsung 
secara optimal. Tahapan penelitian skala 
semipilot dan pilot perlu dilakukan sebelurn 
teknologi biokonversi tersebut dapat diterap- 
kan pada skala industri. Tujuan penelitian 
adalah menetapkan kondisi optimun~ ukuran 
butiran zeolit yang digunakan dalam amohi- 
lisasi desaturase, laju alir substrat, dan 
stabilitas enzim desaturase arnobil selarna 
proses biokonversi CPO dalam sistem 
kontinu pada skala semipilot. 

Bahan dan Metode 

Penyiapun kultw A. corymbi fera 

Fungi A. coiyrnbifera diperoleh dari 
Laboratorium Mikroba dan Bioproses, BaIai 
Penelitian Bioteknologi Pcrkcbunan Indone- 
sia (BPBPI), Bogor dan dipelihara dalam 
medium potato dextrose agar (PDA) miring. 
Inokulum ditumbuhkan dalam labu Erlen- 
meyer 500 mL berisi medium porato dm- 
trose broth (PDB) yang diinokulasi dengan 
dua loop spora dan miselium A,  cotymbifera 
dari kultur PDA miring umur 72 jam. Kultur 
diinkubasi pada suhu ruang (25-30°C) di atas 
rak bergoyang pada kecepatan 110 tpm 
selama 72 jam dan selanjutnya miselium 
dipanen untuk sumber inokulum. 

Inokulum dihaluskan dengan blender 
selama lima menit, kemudian sebanyak 10% 
(vlv) ditambahkan ke dalam medium ferrnen- 
tasi Serrano-Carreon t.t a/. (1993) dengan 
komposisi (g/L) (NH4)ZS04 0,94; KH2P04 7; 
Na2HPO4.2H2O 2,507; MgS04. 7H20 13; 
CaClz 0,004 1 ; ZnS04. 7H20 0,000 1 ,  dengan 
nlolase sebagai surnber karbon, serta 
ditambahkan larutan IICl 1 : 1 sampai pH 5,O. 
Kultur diinkubasi selama 120 jam pada suhu 
ruang (25-30°C) di dalarn fermentor film 
permukaan volume 60 L dengan ketebalan 

kultur I cm. Lapisan biomassa miselium 
dipanen untuk sumber enzim desaturase. 

Isolasi enzim desaturase ( A ~  dan A") 
dilakukan dengan cara menghancurkan bio- 
masa .A. corytt~h(/eru segar yang telah diber- 
s i h h  dari sisa medium dan dicampur 
dengm PBS (phosphate bufleer saline) pH 6,s 
dengan nisbah 1:2 (blv) dengan blender 
selarna dua kaIi 15 menit. Pecahan biomassa 
miselium d i p i s d m  dari cairan enzim 
menggunakan sentrifus 4.000 rpm selama 15 
menit. Ekstrak enzim kasar dipisahkan dari 
pecahan sel menggunakan kertas saring pada 
corong Buchner dm dibantu dengan pompa 
vakum. Supernatan yang berisi ekstrak kasm 
desaturase ini digunakan untuk percobaan 
amobilisasi enzjm dengan butiran zeolit 
sebagai padatan pendukung atau pengamobi I .  

Amobilisasi desaiurase dun penenruan 
aktivirasnya 

Butiran zeolit berukuran 1-3 mm 
(ukuran kecil) dan 8-10 mm (ukuran besar) 
yang diperoleh dari pasaran sebelum di- 
gunakan sebagai padatan pendukung masing- 
masing dicuci dengan air mengalir, kemudian 
direndarn dalam lamtan NaCl 1 M selama 1 2 
jam dengan dua kali penggantian lmtan 
perendam. Butiran zeolit ini kemudi an 
diaktivasi dengan memanaskan di dalam oven 
pada suhu 200°C selarna 15 menit. 

Amobilisasi desaturase dilakukan 
dengan cara merendam masing-masing I00 g 
zeolit teraktivasi tersebut ke dalam 200 mL 
ekstrak enzim dan dikocok dengan mesin 
pengocok pada kecepatan 180 rpm selan~a 
satu jam pada suhu ruang (25-2g°C), 
kemudian cairan dipisahkan. lumlah enzim 
teramobilisasi ditentukan berdasarkan pcngu- 
rangan kadar protein cairan enzim scbelum 

dan setelah arnobilisasi menggunakan metode 
Lowry (1951) dengan standm protein BSA 
(bovine serum ulbumin). Butiran zeolit yang 
telah mengamobilisasi enzim digunakan 
untuk biokonversi CPO. 

Untu k mengetahui aktivitas desaturase 
amobil selama proses biokonversi, padatan 
zeolit yang mengandung enzim arnobil (2 g) 
direaksikan dengan substrat CPO (2 mL) di 
dalarn tabung reaksi. Campuran tersebut 
selanjutnya divottex selarna 2-3 menit 
kcmudian diinkubasi selarna 30 menit pada 
suhu ruang (25-28°C). CPO dipisahkan dari 
padatan zeolit untuk kemudian dianalisis 
bilangan iodinnya menggunakan metode 
AOAC (1995). Aktivitas desaturase (unit) 
didefrnisikan sebagai besarnya peningkatan 
ketidakjenuhan CPO yang diakibatkan rcaksi 
enzimatis oleh 1 mg enzim dalam padatan 
zeolit selama satu menit (g 1 2 / 1  00 g CPO per 
mg enzim per menit). Butiran zeolit ymg 
tclah mengamobil~sasi enzim digunakan 
lintuk biokonversi CPO. 

Ekstrak kasar desaturase yang telah 
diamobilisasi dalam medium arnobilisasi 
zeolit (1.000 g), dengan dua ukuran butiran 
mming-masing 1-3 rnm dan 8-10 mrn 
dimasukkan ke dalarn kolom reaktor model 
unggun (packed bed) yang terbuat dari kaca 
berdiameter 5 crn dan tinggi 50 cm (volume 
982 mL). Secara sinambung fraksi CPO 
dalam tangki timbun dialirkan masuk dari 
bagian bawah kolom ke bagian atas (upwurd 

flow) melrwati rongga antatbutiran zeolit 
dengan banturn kompresor pada laju alir 
kotlstan sedemikian sehingga menghasilkan 
wakru kontak enzim-substrat selama 30 dan 
40 menit. WaLm kontak tersebut didasarkan 
atas waktu optimum biokonversi secara batch 
yang diperoleh dari percobaan sebelumnya 
(Tri-Panji et 01.. 2003). Zeolit berukuran 1-3 
mm (kecil) nlernlliki rongga antar butimn 
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kultur 1 cm. Lapisan biomassa rniselium 
dipanen untuk sumber enzim desaturase. 

Isolasi enzim desaturase (A' dan A ' ~ )  
dilakukan dengan cara menghancurkan bio- 
masa A. cotyrnhifera segar yang telah diber- 
sihkan dari sisa medium dm dicampur 
dengan PBS (phosphate bufler saline) pH 6,R 
dengan nisbah 1:2 @/v) dengan blender 
selama dua kali 15 menit. Pecahan biomassa 
miselium dipisahkan dari cairan enzim 
menggunakan sentrihs 4.000 rpm selarna 15 
rnenit. Ekstrak enrim kasar dipisahkan dari 
pecahan sel rnenggunakan kertas saring pada 
corong Buchner clan dibanhl dengan pompa 
vakum. Supernatan yang berisi ekstrak kasar 
desaturase ini digunakan untuk percobaan 
amobilisasi enzim dengan butiran zeolit 
sebagai padatan pendukung atau pengamobil. 

Butiran zeolit berukuran 1-3 mm 
(ukuran kecil) dan 8-10 mm (ukunn besar) 
yang diperoleh dari pasaran sebelun~ di- 
gunakan sebagai padatan pendukung masing- 
masing dicuci dengan air mengalir, kemudian 
direndarn dalarn larutan NaCl 1 M selama 12 
jam dengan dua kali penggantian larutan 
perendam. Butiran zeolit ini kemudian 
diaktivasi dengan memanaskan di dalam oven 
pada suhu 20O0C selarna 15 menit. 

Amobilisasi desaturase dilakukan 
dengan cara merendam masing-masing 100 g 
zeolit teraktivasi tersebut ke dalarn 200 mL 
ekstrak enzim dan dikocok dengan mesin 
pengocok pada kecepatan I80 rpm selarna 
satu jam pada suhu ruang (25-2g°C), 
kemudian cairan dipisahkan. Jumlah enzim 
teramobilisasi ditentukan berdasarkan pengu- 
rangan kadar protein cairan enzim sebelum 

dan setelah arnobilisasi menggunakan metode 
Lowty (1 951) dengan standar protein BSA 
(bovine serum albumin). Butiran zeolit yang 
telah mengamobilisasi enzim digunakan 
untuk biokonversi CPO. 

Untuk mengetahui aktivitas desaturase 
amobi1 selama proses biokonversi, padatan 
zeolit yang rnengandung enzim amobi1 (2 g) 
dircaksikan dengan substrat CPO (2 mL) di 
dalam tabung reaksi. Can~puran tersebut 
selanjutnya divortex selarna 2-3 menit 
kemudian diinkubasi selama 30 mcnit pada 
suhu ruang (25-28°C). CPO dipisahkan dari 
padatan zeolit untuk kenludian dianalisis 
bilangan iodinnya mcnggunakan metode 
AOAC ( 1  995). A kiivitas desah~rase (unit) 
didefinisikan sebagai besarnya peningkatan 
ketidakjenuhan CPO yang diakibatkan reaksi 
enzirnatis oleh 1 mg  enzim dalam padatan 
zeolit selama saru menit (g I ,I1 00 g CPO per 
rng enzim per menit). Butiran zeolit yang 
telah mengamobilisasi enzirn digunakan 
untuk biokonversi CPO. 

Optimasi proses desaturase sistem kontinu 

Ekstrak kasar desaturase yang telah 
diamobilisasi dalam medium arnobilisasi 
zrolit (1.000 g), dengan dua ukuran butiran 
rnasing-masing 1-3 mm dan 8-10 mm 
dimasukkan ke dalarn kolom reaktor model 
unggun (packed h e 4  yang terbuat dari kaca 
berdiameter 5 cm dan tinggi 50 cm (volume 
982 mL). Secara sinambung fraksi CPO 
dalam tangki timhun dialirkan masuk dari 
bagian bawah kolom ke bagian atas (upward 
flow) melewati rongga antarbutiran zeolit 
dengan bantuan kom presor pada laju alir 
konstan sedemikian sehingga rnenghasilkm 
waktu kontak enzim-substrat selama 30 dan 
40 menit. Waktu kontak tersebul didasarkan 
atas waktu optimum biokonversi secara harch 
yang diperoleh dari percobaan sebelumnya 
(Tri-Panji et at., 2003). Zeolit berukuran 1-3 
mm (kecil) memiliki rongga antar butiran 

sebanyak 4 7 ? ~  total volume, sedangkan zeolit 
berukuran besar memiliki volume rongga 
sebesar 49,5%. Pada penggunaan cnzim yang 
diamobilisasi pada xolit  ukuran kecil, laju 
alir substrat yang digunakan adalah 830 mL/ 
jam yang diperoleh dari waktu kontak enzim- 
substrat 30 menit dan 623 mLljam yang 
diperoleh dari waktu kontak 40 menit. Pada 
penggunaan medium pengamobil zeolit 
berukuran besar, laju a1 ir substrat y ang 
digunakan adalah 875 mujam (wdtu kontak 
30 menit) dan 656 mujam (wakhl kontak 40 
menit). Sampel CPO yang telah mengalami 
biokonversi diambil dari botol penampung 
mulai dari jam ke-0, 1,  2, 4, 6 ,  9, 12, 18, dan 
24, dan ditentukan peningkatan bilangan 
iodin dan aktivitas desaturase. Komposisi 
asarn lemak dianalisis dengan GC (Tri-Panji 
et a/., 1997), dan kualitas minyak (bilangan 
iodin, bilangan peroksida, bjlangan asarn, 
hilangan penyabunml) sebelum dan sesudah 
biokonversi pada kondisi optimum diperiksa 
dcngan metode AOAC' (1  995). Stabilitas 
enzirn diuji untuk menenn~kan sarnpai berapa 
lama enzirn amabil dapat digunakan untuk 
proses kontinu. 

Hasil dan Pembahasan 

Pemilihan ukurufi buutirun zeolil 

ZeoIit berukuran kecil memiliki Iuas 
permukaan per satuan bobot bahan yang jauh 
lebih besar dibandingkan zeolit berukuran 
besar. Dengan demikian, butiran zeolit yang 
lebih kecil akan mampu menjerap dan 
mengamobilisasi desaturase lebih banyak 
dibandingkan dengan yang berukuran lebih 
besar. Jumlah desaturase yang lebih banyak 
akan mampu meningkatkan bilangan iodin 
yang lebih banyak juga. Bilangan iodin CPO 
blanko, yaitu 47,95 g 12/100 g CPO dapat 
ditingkatkan menjadi 4- 12 satuan dengan 
desaturase terarnobilisasi pada zeolit ukuran 
1-3 mm, sedangkan desaturase yang 














