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KAJIAN PENINGKATAN SKALA PRODUKSI BIOINSEKTISIDA Bacillus
thuringiensis aizawai UNTUK ULAT TANAMAN KUBIS MENGGUNAKAN
SUBSTRAT LIMBAH CAIR TAHU DAN AIR KELAPA
(Scale Up Study on Bacillus thuringiensis aizawai Bioinsecticides Production for
Cabbage Crop Using Waste of Tofu Industry and Coconut Water)
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Abstrak

Bacillus thuringiensis aizawai merupakan salah satu jenis bakteri yang sering
digunakan dalam produksi bioinsektisida mikrobial karena patotipe ini sangat efektif
mengendalikan larva ordo Lepidoptera dan Diptera. Penggunaan biopestisida di
Indonesia masih jarang karena sebagian besar produk biocinsektisida yang beredar di
pasar Indonesia merupakan produk impgr sehingga harganya relatif mahal
Permasalahan ini dapat diatasi dengan memproduksi bioinsektisida dengan bahan aktif
Bacillus thuringiensis aizawai menggunakan bahan baku lokal seperti limbah cair
industri tahu dan air kelapa. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari
peningkatan skala produksi bioinsektisida dari Bacillus thuringiensis aizawai
menggunakan limbah cair tahu dan air kelapa untuk membasmi ulat kubis
(Crocidolomia pavonana). Peningkatan skala produksi laboratorium ke skala pilot
dilakukan berdasarkan pendekatan kebutuhan daya per volume (Pg/V) tetap
menggunakan fermentor 3 dan 40 liter dengan kondisi pertumbuhan optimum seperti
C/N rasio 7:1. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa nilai toksisitas tertinggi
dihasilkan pada waktu fermentasi 48 jam dengan nilai LCsy yaitu 0.01 mg /L. Hasil
perhitungan peningkatan skala berdasarkan kebutuhan daya per volume pada
fermentor skala industri 10 000 liter menunjukkan bahwa kebutuhan dari Pg/V adalah
0.0256 HP/m® per detik, laju aerasi: 0.27 vvm dan kecepatan agitasi: 0.47 rps.
Berdasarkan persamaan geometri, fermentor 10 000 liter memiliki diameter tangki: 2.09
m dan diameter impeller: 0.85 m dengan volume kerja 7 000 liter.

Kata kunci: Bacillusthuringiensisaizawai, bioinsektisida, Peningkatan skala, Pg/v

Abstract

Bacillus thuringiensis aizawai is one type of bacteria which often used in the production
of microbial bioinsecticide due to its effectiveness to control larvae of Lepidoptera and
Diptera. The use of bioinsecticides in Indonesia is still rarely because bio insecticide
marketed in Indonesia is an import product so that the price is relatively expensive. This
problem can be overcome with producing bioinsecticide contain active Bacillus
thuringiensis aizawai using local raw materials such as liquid waste industrial tofu and
coconut water. The objective of this research was to study the scaling up of
bioinsecticide production from Bacillus thuringiensis aizawai using liquid waste
industrial tofu and coconut water to eradicate cabbage crop caterpiliar (Crocidolomia
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pavonana). Scaling up from laboratory to pilot plant was performed by using Pg/V
(constant agitation power per unit volume) method 3 | fermenter to 40 [. The
bioinsecticides produced was bioassayed using Crocidolomia pavonana (cabbage
worm). The result showed that the highest toxicity level was at 48 hours fermentation
with LCso value of 0.01 mg/L. The calculation of the scale up on industrial scale
fermentor 10 000 L based on the similarity of Pg/V showed that Pg/VV needed was 0,
.0256 HP/m® per second, aeration rate was 0.27 vvm and agitation speed was 0.47 rps.
Based on the similarity of fermentor geometry, for scaling upon 10 000 litres, fermentor,
the dimension of fermenter was: diameter of tank was 2.09 m and impeller diameter:
was 0.85 m with a working volume of 7 000 litres.

Keyword : Bacillusthuringiensissubsp_aizawai, bioinsecticide, Pg/V, scale up

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Bioinsektisida merupakan bahan yang mengandung senyawa toksik yang
berfungsi untuk membunuh atau menghambat perkembangan spesies insekta.
Senyawa ini dapat dihasilkan oleh tumbuhan maupun yang menggunakan organisme
hidup seperti virus, bakteri, dan jamur. Sifat insektisida ini aman terhadap organisme
non-target, manusia dan lingkungan. Penggunaan bioinsektisida ini diharapkan dapat
menggantikan penggunaan insektisida kimia yang telah banyak menimbulkan dampak
negatif bagi lingkungan dan penggunanya. Sampai saat ini telah banyak penelitian
untuk memperoleh bioinsektisida yang ampuh dan ramah lingkungan, salah satunya
bioinsektisida mikrobial yang diperoleh dari Bacillus thuringiensis (Bt) yang bersifat
aman karena memiliki derajat spesifisitas yang tinggi dan relatif kecil terjadinya
resistensi (kekebalan) pada serangga hama.

Bacillus thuringiensis aizawai merupakan salah satu jenis bakteri yang banyak
dimanfaatkan dalam produksi bioinsektisida mikrobial. Bacillus thuringiensis aizawai
sangat efektif mengendalikan larva Lepidoptera dan Diptera. Menurut Uhan (1993)
serangan larva Lepidoptera sepertiC. pavonana dapat menyebabkan kehilangan hasil
kubis sebesar 65%. Bacillus thuringiensis aizawai inimenghasilkan protein yang bersifat
insektisida yaitu &-endotoksin atau kristal protein yang akan berikatan dengan reseptor
spesifik dalam sel larva Crocidolomia pavonana Zell, sehingga terjadi lisis sel yang
dapat menyebabkan kematian pada serangga target.

Beberapa produk berbahan aktif Bacillus thuringiensisaizawai telah beredar di
Indonesia dengan merek dagang xentari, certan, clobac, design WSP, florbac, quark,
selectzin, turex (Glare et al, 2000). Namun demikian, penggunaan biopestisida
tersebut masih jarang karena bioinsektisida yang ada di Indonesia masih merupakan
produk impor sehingga harganya relatif mahal. Permasalahan tersebut dapat diatasi
dengan memproduksi bioinsektisida berbahan aktif Bacillus thuringiensisdengan
menggunakan bahan baku lokal seperti air kelapa serta limbah cair tahu yang selama
ini belum banyak dimanfaatkan dan hanya mencemari lingkungan.

Saat ini, telah banyak penelitian yang mengembangkan bioinsektisida mikrobial
menggunakan Bacillus thuringiensisaizawai yang efektif untuk mengendalikan hama
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pertanian, diantaranya adalah hasil penelitian Syarfat (2010) bahwa komposisi
formulasi media dari ampas tahu dan limbah cair tahu yang menghasilkan tingkat
foksisitas tertinggi adalah 20:80 dengan waktu kultivasi 30 jam. Sedangkan
Rachmawati (2011) menyatakan bahwa komposisi formulasi media dari limbah cair
f2hu dan air kelapa yang menghasilkan tingkat toksisitas tertinggi adalah 80:20 dengan
waktu kultivasi 48 jam dengan rasio C/N adalah 7:1 yaitu dengan nilai LC5,=0.01 mg/L.

Tujuan akhir produksi skala laboratorium ini adalah teknik produksi skala
xomersial yang mampu menghasilkan produk yang secara ekonomis, layak dan efektif.
Pada penelitian penggandaan skala ini, kondisi-kondisi optimal mulai diterapkan bagi
optimasi pertumbuhan mikroba dalam fermentor dengan memasok sumber energi dan
nutrisi penting untuk memenuhi semua kebutuhan biosintesa, inokulum yang baik, serta
«ondisi fisika-kimiawi yang optimal dalam produksi bioinsektisida mikrobial sehingga
Zzpat diaplikasikan dalam skala industri. Peningkatan skala adalah suatu studi yang
mengolah dan mentransfer data penelitian skala laboratorium ke skala yang lebih besar
menyangkut desain proses operasi atau dan perancangan bangunan peralatan.

F Teknik fermentasi produksi bioinsektisida dapatodilakukandengan fermentasi
‘=rendam dengan sistem tertutup pada fermentor.Pada umumnya, jenis fermentor yang
“gunakan adalah fermentor tangki berpengaduk karena merupakan jenis fermentor
vang palingsederhana. Bernhard dan Utz (1993) menyatakan bahwa produksi
coinsektisida Bacillus thuringiensis pada umumnya dilakukan dengan fermentasi
=stem tertutup karena hasil akhir yang diharapkan adalah spora dan kristal protein
12ng dibentuk selama proses sporulasi. Afrianto (2006) menyatakan bahwa pemberian
=gitasi dan aerasi dapat mengoptimalkan pertumbuhan Bacillus thuringiensis dalam
“=rmentor, dimana kecepatan agitasi 200 rpm dengan laju aerasi 1 vvm pada fermentor
“=ngki berpengaduk menghasitkan tingkat toksisitas tertinggi.

Pengembangan industri umumnya dilakukan dengan menggunakan tahapan
=«ala laboratorium, skala pilot plant, dan skala industri. Skala laboratorium merupakan
‘=nap penyeleksian mikroba yang digunakan, skala pilot plant merupakan tahap
cenerapan kondisi operasi yang optimum dan skala industri merupakan tahap yang
—rosesnya  akan dilaksanakan dengan mempertimbangan perhitungan ekonomi.
“ranslasi skala laboratorium ke skala pilot atau industri memerlukan patokan
cerhitungan peningkatan skala yang tepat.

Ada beberapa metode yang digunakan dalam penggandaan skala. Mengingat
“=rmentasi bioinsektisida B.thuringiens bersifat aerobik, maka digunakan patokan
s=nggandaan skala yang berhubungan dan mengacu pada perpindahan oksigen. Hasil
cenelitian Purnawati  (2006), menyatakan bahwa efisiensi penggunaan substrat
serdasarkan hasil scale up skala laboratorium ke skala pilot plant berbasis Pg/V
w==mperoleh hasil yang lebih baik dibandingkan peningkatan skala berbasis K .a yang
w—=nunjukkan bahwa metabolisme Bacillus thuringiensis berlangsung baik. Sehingga
w=iode yang digunakan pada penelitian ini adalah berdasarkan Pg/V (tenaga
se=ngadukan per volume fermentor)tetap.

Tujuan Penelitian

© Pemanfaatan limbah cair tahu dan air kelapa untuk media pertumbuhan Bacillus
thuringiensisaizawai  dalam  produksi bioinsektisida yang digunakan untuk
membasmi hama ulat kubis.
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2. Mengetahui pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai dengan menggunakan
substrat limbah cair tahu dan air kelapa pada skala fermentor 3 dan 40 liter. :

3. Mengkaiji peningkatan skala fermentor berdasarkan kondisi optimum pertumbuhzn
Bacillus thuringiensis aizawai pada skala pilot 40 liter dan skala industri 10 000 liter
dalam produksi bioinsektisida menggunakan limbah cair tahu dan air kelapa.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah:

1. Menerapkan parameter-parameter yang berpengaruh bagi optimalisasi produks:
bioinsektisida mikrobial dari Bacillus thuringiensis aizawai meliputi konsentras:
media, rasio C/N, agitasi, dan aerasi.

2. Menentukan pertumbuhan dan daya toksisitas bioinsektisida yang dihasilkan dar
Bacillus thuringiensis aizawai pada skala fermentor 3 dan 40 liter.

3. Perhitungan peningkatan skala fermentor produksi bioinsektisida mikrobial padz
fermentor 10,000 liter berdasarkan kebutuhan Pg/V.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah fermentor tangki
berpengaduk volume 3 dan 40 liter, rotary shaking incubator, autoklaf, pH-meter,
spektofotometer, inkubator, neraca analitik, penangas, oven; desikator, sentrifuse,
lemari es, freezer, loop inokulasi, tabung reaksi, pipet, cawan petri, gelas piala, labu
Erlenmeyer, tabung eppendorf, kertas saring dan bunsen.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kultur Bacillus thuringiensis
aizawai pada agar miring, limbah cair tahu Yun-Yi, air kelapa, larva ulat Crocidolomia
pavonana, nutrient agar (NA), nutrient broth (NB), NaOH, CaCOs,, urea, H,SO,4 pekat,
fenol, garam fisiologis, etanol 95%, aquades, spirtus, MgS0,.7 H,O, MnS0O,4.7 H,0,
ZnSO4.7 Hzo, FeS0,4.7 H,0.

Persiapan Inokulum

Inokulum atau kultur bibit untuk menginokulasi medium fermentasi disiapkan
secara bertahap mengikuti metode Vandekar dan Dulmage (1982) (Gambar
1).Penelitian utama dilakukan dengan mentranslasikan kondisi fermentasi yang optimal
bagi pertumbuhan Bacillus thuringiensis dari skala laboratorium hasil penelitian
sebelumnya vyaitu rasio C/N= 7:1 pada fermentor 3 liter yang kemudian ditingkatkan
menjadi skala pilot 40 liter melalui kesamaan geometri fermentor. Penelitian
penggandaan skala ini dilakukan dengan memperhitungkan kebutuhan tenaga per unit
volume (Pg/V) tetap sebagai dasar penggandaan skala pada skala industri
menggunakan fermentor berkapasitas 10 000 liter.
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Satu lup biakan Bt aizawai

l

Inokulasi dalam 50 ml medim NB steril
(labu pembibitan I)

Inkubasi dalam rotary shaking incubator,
180 rpm, 30°C selama 12 jam c

}

Inokulasi pada medium NB steril
(labu pembibitan Il ) yaitu 5 % dari labu pembibitan 1

}

Inkubasi dalam rotary shaking incubator,
180 rpm, 30°C selama 12 jam

}

Inokulum

Gambar 1. Diagram alir persiapan inokulum (Vandekar dan Dulmage 1982)

Tabel 1. Komposisi medium fermentasi

Komponen Medium Konsentrasi
Campuran limbah cair tahu, air kelapa, dan urea : CN=71
CaCO; 1.0 git?
MgS04.7 H20 03 gn®
MnS04.7 H0 0.02g/?
ZnS04.7 H20 0.02g/t*?
FeS04.7 H0 0.02g/?

Sumber: ® Dulmage dan Rhodes (1971)

Persiapan Medium Fermentasi

Medium fermentasi yang digunakan adalah limbah cair serta air kelapa yang
zlah dianalisa kadar air, kadar abu, kadar nitrogen serta kadar karbonnya dengan
«omposisi medium fermentasi yang terdapat pada Tabel 1. Perbandingan C/N rasio
‘uga mengacu pada pernyataan Dulmage et al. (1990) yaitu konsentrasi C/N adalah 7:1
dengan penambahan mineral untuk membantu pertumbuhan dan sporulasi Bacillus
‘huringiensis berdasarkan Dulmage dan Rhodes (1971).

Medium fermentasi berupa air kelapa dan limbah cair tahu dicampur dengan
CaCO; urea dan trace element dan disterilisasi pada suhu 121 °C pada tekanan 1 atm
szlama 15 menit, kemudian dimasukkan dalam fermentor kapasitas 3 dan 40 liter yang
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telah disterilisasi. Proses sterilisasi berfungsi untuk mematikan semua mikroorganisme
pada media dan fermentor sehingga tidak mengganggu proses pertumbuhan Bf
aizawai selama proses fermentasi.

Proses Fermentasi

Proses fermentasi Bacillus thuringiensis aizawai dilakukan dengan sistem
curah pada fermentor berkapasitas 3 liter pada suhu 28-32 °C, pH awal medium 6.8-
7.2, volume medium sekitar setengah sampai dua per tiga dari kapasitas
volumefermentor, dan dipanen pada waktufermentasi 72jam. Pemberian agitasi dan
aerasi yang mengacu pada penelitian Afrianto (2006) yaitu proses fermentasi pada
fermentor tangki berpengaduk 3 liter dengan kecepatan agitasi 200 rom dengan laju
aerasi 1 vvm memberikan kondisi yang optimum bagi pertumbuhan Bacillus
thuringiensis. Kondisi fermentasi ini dilakukan 2 kali ulangan dengan penambahan
starter 10% (v/v).

Hasil fermentasi pada fermentor 3 liter ini ditingkatkanmenjadiskala pilot plant 40
liter melalui kesamaan geometri fermentor yakni tipe pengaduk dan jumlah pengaduk
(N) serta perbandingan diameter tangki dan diameter impeller. Berdasarkan
perhitungan kebutuhan daya per volume (Pg/V) tetap, proses fermentasi Bt. aizawai
pada fermentor 40 liter dilakukan pada suhu 28-32 °C, pH awal medium 6.8-7.2,
volume medium sekitar setengah sampai dua per tiga dari kapasitas volume fermentor,
dan dipanen pada waktu fermentasi 72 jam dengan kecepatan agitasi 104 rpm dengan
laju aerasi 0.9 vwvm. Kesamaan geometri fermentor skala pilot 40 liter dijadikan dasar
penggandaan skala yang meliputi bangun reaktor skala industri dengan fermentasi
skala 10 000 liter dengan perhitungan secara teoritis berdasarkan perhitungan
kebutuhan tenaga per unit volume (Pg/V) tetap.

Analisis Parameter

Parameter yang dianalisa pada penelitian ini meliputi analisa kandungan kimia
yang terdapat pada air kelapa dan limbah cair tahu serta analisa selama fermentasi
meliputi: densitas media, viskositas media, pengukuran pH cairan fermentasi, optical
density (OD), pengukuran bobot kering biomassa, analisis kadar gula total sisa dengan
metode fenol, pengukuran pertumbuhan sel menggunakan metode TPC (Total Plate
Count), dan pengukuran pembentukan spora dengan menentukan jumlah spora hidup
dengan metode VSC (viable spore count). Analisa toksisitas produk bioinsektisida
dilakukan melalui metode bioassay dengan pengujian terhadap larva ulat
Croccidolomia pavonana yang dinyatakan dalam LCsq. Nilai LCs ini ditentukan dengan
menggunakan analisis program Probit Quant.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa Bahan Baku

Media merupakan salah satu faktor yang sangat berpengaruh pada proses
fermentasi Bacillus thuringiensis diantaranya limbah cair tahu dan air kelapa karena
mengandung sumber karbon dan nitrogen. Limbah cair tahu dan air kelapa terlebih
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2zhulu dianalisa komponen karbon, nitrogen, kadar air dan kadar abunya. Pada Tabel
2 dapat dilihat bahwa limbah cair tahu dan air kelapa mengandung air, karbon dan
nirogen yang cukup tinggi sehingga dapat digunakan sebagai media untuk
certumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai. Limbah gair tahu merupakan merupakan
nasil samping produksi tahu yang dihasilkan pada proses pencucian, perendaman,
s=rta pada proses penggumpalan tahu atau disebut whey.

Penambahan air kelapa digunakan sebagai sumber karbon yang bersifat
“=rmentable sugar sehingga dapat mengoptimalkan proses fermentasi. Namun dalam
penerapannya, limbah cair tahu dan air kelapa ini memiliki sifat yang mudah rusak.
#erusakan ini dapat menyebabkan penurunan pH dan nutrien yang terkandungnya
=kibat aktivitas mikroorganisme yang tidak diharapkan. Pencegahan kerusakan dapat
dilakukan dengan penanganan bahan baku yang baik berupa pengemasan limbah cair
izhu dan air kelapa pada wadah-wadah yang bersih dan steril sehingga dapat
mencegah kerusakan sebelum proses fermentasi.

Penelitian peningkatan skala ini mengacu pada hasil penelitian Rachmawati
12011), bahwa formulasi media yang menghasilkan toksisitas tertinggi adalah limbah
cair tahu 80% dan air kelapa 20% dengan perbandingan karbon dan nitrogen yaitu 7:1.
Pada penelitian ini juga digunakan urea untuk menyesuaikan perbandingan karbon dan
nitrogen. Menurut Stanbury dan Whitaker (1984), urea merupakan sumber nitrogen
yang sesuai untuk pertumbuhan mikroorganisme karena kemampuannnya untuk
mempertahankan pH, namun penggunaanya harus dibatasi karena cenderung tidak
stabil.

Peningkatan Skala Fermentor

Kajian peningkatan skala ini dimulai dari percobaan skala laboratorium untuk
mengetahui faktor-faktor fisik, kimia dan biologis yang mempengaruhi proses dan hasil
fermentasi Bacillus thuringiensis aizawai pada substrat limbah cair tahu dan air kelapa.
Berdasarkan data penelitian sebelumnya yaitu menurut Rachmawati (2011), bahwa
kondisi optimal untuk pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai adalah perbandingan
konsentrasi C dan N adalah 7:1 dengan formulasi media limbah cair tahu 80% dan air
kelapa 20%. Mengacu pada penelitian Afrianto (2006) dan Purnawati (2006),
kecepatan agitasi 200 rpm dan kecepatan aerasi 1 vvm selama proses fermentasi pada
fermentor 2 liter menghasilkan tingkat toksisitas yang tinggi pada produksi
bioinsektisida dari Bacillus thuringiensis. Berdasarkan data-data kondisi optimum pada
proses fermentasi Bacillus thuringiensis aizawai ini, lalu dirancang suatu rancangan
dan prosedur untuk skala pilot. Rancangan ini bertujuan untuk memberikan kondisi
fermentasi yang optimum sehingga dapat dipergunakan untuk rancang bangun alat dan
proses produksi pada skala yang lebih besar atau skala industri.

Tabel 2. Hasil analisis kimia limbah cair tahu dan air kelapa

Komponen Limbah Cair Tahu (%) Air Kelapa (%)
Kadar Air 99.44 95.24
Kadar Abu 0.26 8.51
Kadar Nitrogen 0.09 0.01

Kadar Karbon 0.497 1.018
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Peningkatan skala fermentor produksi bioinsektisida berbahan aktif Bacillus
thuringiensis aizawai ini didasarkan kesamaan geometri fermentor, jenis bahan dan
proporsi bahan yang digunakan sama yaitu 80% limbah cair tahu dan 20% air kelapz
Parameter kesamaan geometri fermentor meliputi jenis impeller, jumlah impeller (N
serta perbandingan diameter tangki (Dt) dan diameter impeller (Di). Geometri fermentar
skala laboratorium 3 liter dan skala pilot 40 liter dapat tercantum pada Tabel 3.

Metode peningkatan skala yang digunakan adalah metode kaidah ibu jari (rue
of thumb) karena telah banyak diterapkan dalam industri fermentasi dengan patokan
penggandaan skala yang berhubungan dan mengacu pada perpindahan oksigen
berdasarkan kebutuhan daya per volume (Pg/V) tetap.

Jenis fermentor yang digunakan pada penelitian ini adalah fermentor tangki
berpengaduk yang terdapat sistem agitasi dan aerasi yang digunakan untuk
mentransfer kebutuhan oksigen. Peningkatan skala produksi biocinsektisida dari skala
fermentor 3 liter menjadi 40 liter menggunakan basis kebutuhan tenaga per volume
(Pg/V) tetap membutuhkan kebutuhan agitasi sebesar 104 rpm dengan laju aerasi 0.90
vvm.

Pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai

Pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai selama proses fermentasipada
fermentor 3 liter dan 40 liter dapat diamati melaluiperubahan pH cairan fermentasi,
pengukuran optical density (OD), pengukuran jumlah sel melalui metode cawan sebar
atau total plate count (TPC), dan pembentukan spora melalui metode viable spore
count (VSC) seperti yang terlihat pada Gambar 2 dan 3. Sedangkan pada Gambar 4
dan 5 terlihat hubungan antara jumlah biomassa melalui pengukuran bobot kering
biomassa dan gula sisa selama proses fermentasi.

Pada Gambar 2 dan 3 terlihat bahwa pertumbuhan Bt. aizawai dan lama waktu
fermentasi menunjukkan korelasi yang positif dimana semakin lama waktu fermentasi
sampai 72 jam, pertumbuhan Bt. aizawai melalui pengukuran nilai optical density, log
TPC dan log VSC yang semakin meningkat. Namun, nilai pH mengalami penurunan
dan mulai meningkat kembali pada waktu fermentasi 48 jam.

Tabel 3. Geometri fermentor 3 dan 40 liter

Ukuran Fermentor

Parameter Satuan 3L 0L
Tipe impeller Turbin pipih Turbin pipih
Jumlah impeller (Ni) 2 2
Jumlah buffle (Nb) 3 4
Tinggi fermentor m B8.27 0.60
Diameter impeller (Di) m 0.045 0.12
Diameter tangki (Dt) m 0.13 0.297
Volume Kkerja L 2 22
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Gambar 5. Produksi biomassa dan gula sisa selama fermentasipada fermentor 40 li=
C

Produksi bioinsektisida berbahan aktif Bacillus thuringiensis aizawai pada ska=
pilot yaitu fermentor 40 liter yang memiliki volume Kkerja 22 liter memperlihats==
pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai selama proses fermentasi yang tica:
berbeda jauh dari produksi bioinsektisida pada fermentor skala laboratorium 3 liter.

Nilai pH cairan fermentasi pada fermentor 40 liter memilki kisaran antara5.25-
7.23, sedangkan pH cairan fermentasi pada fermentor 3 liter adalah 5.28-7.00
Penurunan pH cairan fermentasi ini dapat disebabkan karena adanya proszss
enzimatisoleh Bacillus thuringiensis aizawai yang menguraikan glukosa dari karborm
menjadi asam-asam organik. Menurut Benoit et al. (1990), pada perombakan =
dihasilkan ATP dan asam-asam organik seperti asam piruvat, asam asetat, dan asa~
laktat sehingga dapat menurunkan pH cairan fermentasi. Peningkatan pH cairan
fermentasi mulai terjadi pada jam ke 48, hal ini disebabkan oleh penggunaan ursz
sebagai media sumber nitrogen dan asam yang terakumulasi pada medium
dimanfaatkan kembali oleh sel untuk memproduksi poli-B-hidroksibutirat (PHB) yanz
selanjutnya dapat digunakan sebagai sumber energi selama proses sporulasi. James
(1993) menyatakan bahwa urea yang terlarut dalam air akan mengalami perubahan
kimia menjadi ammonium bikarbonat sehingga dapat meningkatkan pH larutan.

Jumlah sel yang dihasilkan selama proses fermentasi pada fermentor 40 liter
dengan volume kerja 22 liter memiliki nilai lebih besar dibandingkan jumlah sel pada
fermentasi 3 liter. Semakin lama waktu fermentasi, jumlah sel semakin meningkat
dengan jumlah sel hidup tertinggi pada skala pilot adalah pada waktu kultivasi 72 jam
yaitu 1.44x10" CFU (colony forming unit)/mlsedangkan padaskala laboratorium
menggunkan fermentor 3 liter dihasilkan jumlah sel tertinggipada waktu kultivasi 72 jam
yaitu 3.99 % 10° CFU/mI. Jumlah spora tertinggi pada skala pilot ini adalah pada wakiu
fermentasi 72 jam sebesar 8.03 * 10° spora/ml, sedangkan jumlah spora tertinga:
pada skala produksi laboratorium menggunakan fermentor 3 liter adalah pada wakiu
fermentasi jam 72 yaitu 1.58 * 10° spora/ml.

Jumlah biomassa berkorelasi negatif dengan total gula sisa terhadap lamanya
waktu fermentasi (Gambar 4 dan 5). Nilai biomassa tertinggi yang dihasilkan pada
fermentasi skala pilot 40 liter ini adalah pada fermentasi selama 60 jam yaitu 0.018
g/ml, sedangkan pada fermentor skala laboratorium bobot biomasa tertinggi adalah
pada waktu fermentasi 48 jam vyaitu 0.033 g/ml. Perbedaan ini terjadi karena
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ocengukuran bobot kering biomassa tidak hanya mengukur jumlah sel sel hidup, tetapi
szl mati, spora, serta bahan-bahan lain yang tidak larut pun terkadang ikut terhitung
sshingga dapat terjadi perbedaan bobot kering biomassa pada skala produksi yang
berbeda dan bobot kering biomassa tertinggi tidak menghasilkan jumlah sel tertinggi.
Selain itu, total gula sisa fermentasi pada skala pilot lebih kecil dibandingkan pada
skala produksi laboratorium, hal ini menunjukkan bahwa gula yang terdapat pada
media yang terdapat pada fermentor 40 liter dikonversi menjadi produk dan biomassa
lebih baik dibandingkan pada skala laboratorium.

Secara umum, perubahan yang terjadi pada penggandaan skala berbasiskan
xebutuhan daya per volume (Pg/V) pada skala pilot menghasilkan pertumbuhan
Bacillus thuringiensis aizawai yang lebih baik dari skala laboratorium. Hal ini sesuai
dengan pernyataan Weng et al. (1978) bahwa sifat-sifat biologis yang tercakup dalam
pertumbuhan mikroorganisme selama fermentasi tergantung pada peningkatan skala.
Selain itu, beberapa parameter kinetika akan berubah walaupun pola metabolisme
fidak berubah, parameter kinetika fermentasi pada produksi bioinsektisida pada
fermentor 3 dan 40 liter dapat dilihat pada Tabel 4.

Hasil pengamatan peningkatan skala dari skala laboratorium menjadi skala
pilot menunjukkan bahwa efisiensi penggunaan substrat dan laju pertumbuhan sel (pn-
max) menjadi lebih baik. Efisiensi penggunaan substrat pada skala fermentor 40 liter
sebesar 95.78%, sedangkan pada skala fermentor 3 liter sebesar 49.76%. Peningkatan
skala pada skala pilot menghasilkan metabolisme yang lebih baik. Selain itu, proses
pengadukan menggunakan agitator juga mempengaruhi transfer substrat secara
merata sehingga dapat meningkatkan efisiensi penggunaan substrat.

Uji Toksisitas Bioinsektisida

Pengujian toksisitas bioinsektisida bertujuan untuk menentukan nilai LCsq dan
potensi produk bioinsektisida yang dihasilkan. LCsqy merupakan konsentrasi
bioinsektisida yang menyebabkan 50% serangga uji mati, sehingga semakin kecil nilai
LCso maka semakin besar tingkat toksisitasnya. Pengujian toksisitas ini dilakukan
dengan metode bioassay yaitu dengan cara menentukan mortalitas larva ulat kubis C.
pavonana atas perlakuan bioinsektisida yang diberikan. Potensi toksisitas
bioinsektisida dapat dilihat pada Tabel 5.

Hasil pengujian tingkat toksisitas bioinsektisida pada fermentor skala
laboratorium 3 liter dan skala pilot 40 liter menunjukkan hasil yang tidak berbeda jauh.
Nilai LCso memiliki korelasi yang berlawanan dengan potensi produk. Semakin kecil
nilai LCso yang dihasilkan maka semakin besarpotensinya. Tingkat toksisitas tertinggi
teriadi pada waktu fermentasi 48 jam dengan nilai LCsg yaitu 0.01 mg/L dan potensi

Tabel 4. Parameter kinetika fermentasi Bacillus thuringiensis aizawai pada fermentor
skala 3 dan 40 liter

Parameter Satuan 3 liter 40 liter
Log N-max CFU/L 9.60 10.16
Log VSC-max Spora/L 8.20 8.91
Un-max (Jam™) 0.0025 0.0035
Ynis Log TPC/g substrat 0.26 0.196
Yers Log Spora/g substrat 0.91 0.65

(So-St)/So 3 % 49.76 95.78
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Tabel 5. Potensi toksisitas bioinsektisida

LCso
Waktu Fermentasi (fam) Fermentor 3 Fermentor 40
y v Rata-Rata
liter liter
48 0.01 0.01 0.01
60 0.09 0.01 0.05
72 0.02 0.04 0.03
Bactospeine® 0.05

Syarfat (2010)

produk 80 000 IU/mg. Nilai LCs ini menunjukkan dengan penggunaan konsentrasi
bioinsektisida 0.01 mg/L dapat mematikan 50% serangga target. Nilai LCsq penelitian
ini sama dengan hasil penelitian skala laboratorium Rachmawati (2011) dengan media
yang sama dan lebih kecil dibandingkanhasil penelitian Syarfat (2010) dengan media
20% ampas tahu dan 80% limbah cair tahu dengan waktu fermentasi selama 30 jam
yang menghasilkan nilai LCsy sebesar 1.34 mg/L dengan potensi produk 597.01 1U/mg.

Nilai LCsq dan potensi produk tidak selalu berkorelasi positif dengan nilai TPC
dan VSC produk. Hal ini menunjukkan bahwa tingkat toksisitas produk bioinsektisida
tidak selamanya dipengaruhi oleh jumlah sel dan jumlah spora yang terkandung dari
produk bioinsektisida tersebut, namun lebih dipengaruhi oleh kualitas strain Bacillus
thuringiensi dan kemudahan dicerna dalam usus serangga target karena produk
bioinsektisida ini bersifat racun perut. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian
Rahayuningsih (2000) pada Bt. israelensis, dan Moris et al. (1996) pada Bt. aizawal.

Produk bioinsektisida yang dihasilkan bersifat racun perut, sehingga untuk
mengoptimalkan penggunaan produk ini dibuat dalam bentuk flowable suspension yang
mudah diserap oleh daun dan kandungan gula daiam air kelapa ini akan menarik
serangga target untuk memakan daun yang telah diberikan bioinsektisida. Menurut
Dulmage dan Rhodes (1971), toksisitas spora Bacillus thuringiensis terhadap target
dipengaruhi oleh strain bakteri dan keadaan serangga target. Struktur kristal, ukuran
molekul protein yang menyusun kristal yang berbeda untuk setiap strain, serta kondisi
pH di dalam usus besar serangga target akan berpengaruh pada kelarutan kristal
protein. Proses toksisitas kristal protein sebagai bahan aktif bioinsektisida dimulai
dengan termakannya kristal protein oleh serangga. Kristal protein akan dipecah oleh
enzim protease pada kondisi basa dalam usus tengah serangga sehingga melepaskan
O-endotoksin yang bersifat toksin. Toksin akan berinteraksi dengan resptor-reseptor
pada sel-sel epithelium usus tengah larva serangga yang rentan.Toksin yang bereaksi
menyebabkan terbentuknya Ilubang-lubang pada membran sel sehingga dapat
mengganggu keseimbangan osmotik sel dan mengakibatkan terjadinya pembengkakan
yang menyebabkan larva berhenti makan dan mati. Selain itu, kemampuan enzim
protease dalam usus serangga untuk mencerna kristal protein dan adanya reseptor
khusus yang mampu mengikat toksin dapat mempercepat aktifitas kerja bioinsektisida.

Berdasarkan hasil pengamatan pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawal,
parameter kinetika fermentasi dan tingkat toksisitas bioinsektisida yang dihasilkan pada
skala laboratorium ke skala pilot, maka rancang bangun fermentor produksi
bioinsektisida mikrobial menggunakan limbah cair tahu dan air kelapa pada skala
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=02l 6. Rancang bangun fermentor 10 000 liter

Parameter Satuan Ukuran
Tinggi Tangki m 2.91
Zzameter impeller (Di) m 0.85
Zizmeter tangki (Dt) m 2.09
“olume kerja (V) s 7,000
Tensitas media (p) g/mi 1.0181
iskositas media (u) (@) 87.34
#ecepatan agitasi s rpom 28.29
Laju aerasi vvm 0.27
Kebutuhan Pg/V HP/m® 0.0256

ndustri yaitu fermentor 10 000 liter dilakukan berdasarkan kesamaan geometri
“=rmentor dengan menggunakan nilai Pg/V tetap. Hasil perhitungan rancang bangun
“=rmentor 10 000 liter dapat dilihat pada Tabel 6.

Hasil perhitungan penggandaan skala pada skala industri yaitu fermentor
10 000 L menunjukkan bahwa kebutuhan Pg/V adalah 0.0256 HP/m® per sekon dengan
‘2iu aerasi 0.27 vvm, dan kecepatan agitasi 0.47 rps. Berdasarkan kesamaan geometri,
“=zrmentor 10 000 liter memiliki diameter tangki 2.09 m dan diameter impeller 0.85 m
Z2=ngan volume kerja 7 000 liter.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Limbah cair tahu dan air kelapa merupakan substrat yang dapat digunakan untuk
memproduksi bioinsektisida dari Bacillus thuringiensis aizawai karena masih
mengandung sumber karbon dan nitrogen yang cukup tinggi sebagai media dasar
pertumbuhan Bacillus thuringiensis. Penerapan kondisi-kondisi optimal selama proses
fermentasipada skala pilot menggunakan fermentor mampu mempertahankan
pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai yang optimum.

Hasil pengamatan peningkatan skala dari skala laboratorium menjadi skala pifot
menunjukkan bahwa efisiensi penggunaan substrat menjadi lebih baik, dimana pada
skala fermentor 40 liter effisiensi penggunaan substrat sebesar 95.78% sedangkan
pada fermentor 3 liter sebesar 49.76%. Secara umum, perubahan yang terjadi pada
penggandaan skala berbasiskan kebutuhan daya per volume (Pg/V) tetap pada skala
pilot menghasilkan pertumbuhan Bacillus thuringiensis aizawai yang lebih baik dari
skala laboratorium.

Hasil perhitungan penggandaan skala pada skala industri yaitu fermentor 10,000
L menunjukkan bahwa kebutuhan Pg/V adalah 0.0256 HP/m® per sekon dengan laju
aerasi 0.27 vvm, dan kecepatan agitasi sebesar 0.47 rps. Berdasarkan kesamaan
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geometri, fermentor 10,000 liter memiliki diameter tangki 2.09 m dan diameter impeller
0.85 m dengan volume kerja 7,000 liter.

Saran

erdasarkan hasil penelitian, pertumbuhan Bacillus thuringiensis dalam
fermentor memerlukan kondisi lingkungan, laju aerasi dan kecepatan agitasi yang
optimum, khususnya laju aerasi dan kecepatan agitasi sangat mempengaruhi
pertumbuhan Bacillus thuringiensis dalam peningkatan skala, sehingga disarankan
perlunya modifikasi dan desain fermentor yang lebih baik sehingga pengadukan dan
transfer oksigen dapat lebih merata untuk mengoptimalkan pertumbuhan Bacillus
thuringiensis dalam memproduksi bioinsektisida.
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