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Abstract

In this research studied the effect of initial total sugar concentration of pineapple peel waste in cell
concentration, total sugar consumption and ethanol production profile. Pineapple peel fermentation is done
by batch system for 60 hours with various intial total sugar 30, 50 and 70 g/L. Batch fermentation profiles
showed that the optimum total sugar concentration was 70 g/L which resulted highest ethanol productivity
0.617 g/L/h when compared with total sugar concentration 30 g/L and 50 g/L. Kinetic parameters of
Saccharomyces cerevisiae in batch fermentation using pineapple peel waste as substrate were also studied.
Growth kinetic parameter was determined by Monod equation. Growth rate specific maximum g, ,, 0.032
jam™ and Monod constant K 17.18 g/L.
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Abstrak

Pada penelitian ini akan dipelajari pengaruh konsentrasi gula total awal dari limbah kulit nanas
pada profil pembentukan sel, konsumsi gula total dan produksi etanol. Fermentasi limbah kulit nanas
dilakukan dengan sistem batch selama 60 jam dengan variasi gula total awal sebesar 30, 50 dan 70 g/L.
Profil fermentasi batch menunjukkan bahwa konsentrasi gula total optimum adalah 70 g/L yang
menghasilkan produktivitas etanol tertinggi 0,617 g/L/jam bila dibandingkan dengan konsentrasi gula total
30 g/L dan 50 g/L. Parameter kinetika dari Saccharomyces cerevisiae dalam fermentasi batch menggunakan
limbah kulit nanas sebagai substrat juga dipelajari. Parameter kinetika pertumbuhan ditentukan dengan
persamaan Monod. Kecepatan pertumbuhan spesifik maksimum g4, 0,032 jam™ dan konstanta Monod K
17,18 g/L.

Kata kunci: bioetanol, nanas, batch, kinetika, Saccharomyces cereviseae

PENDAHULUAN memberikan kontribusi pada pengurangan
Etanol atau disebut dengan ethyl emisi gas CO, hasil pembakaran minyak
alcohol, atau EtOH, CH3-CH,-OH. Manfaat bumi (Govindaswamy and Vane, 2007).
dari etanol yaitu sebagai pelarut, germisida, Kandungan oksigen dalam bioetanol sebesar
kosmetik, minuman, bahan baku industri, 35%, vyang akan mengurangi jumlah
bahan anti beku dan bahan bakar (McKetta partikulat dan emisi NO, hasil pembakaran
et al, 1983). Etanol merupakan cairan (Balat et al., 2008).
volatile yang mudah terbakar, jernih dan Nanas (Ananas comosus L. Merr.) adalah
tidak berwarna, berbau khas serta mudah anggota dari family Bromeliaceae
larut dalam air (Kirk and Othmer, 1951). (monokotil) dan terdiri dari sekitar 200
Bioetanol adalah biofuel cair yang dapat species dengan produksi tahunan di seluruh
diproduksi dari bahan baku seperti biji-bijian, dunia lebih dari 14 juta ton (Brat et al.,
molasses, buah-buahan dan limbah atau 2004). Buah nanas berasal dari Brazil dan
biomassa dari tumbuhan sehingga dapat telah tersebar ke berbagai negara tropis dan
diperbaharui (Akpan et al., 2005). Bioetanol subtropis di seluruh dunia (Dhar et al., 2008).
sebagai bahan bakar alternatif dapat Limbah pertanian merupakan sumber daya
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terbarukan dan dapat dimanfaatkan bagi
bioteknologi dengan karakteristik  tidak
beracun, dalam jumlah besar, dapat
diregenerasi, murah dan mampu mendukung
pertumbuhan biomassa (Dhanasekaran et al.,
2011). Pabrik pengalengan nanas hampir
67% dari buah yang terdiri dari 41% kulit,
6% jonggol atau inti, 20% mahkota tidak
dimanfaatkan dan dibuang sebagai limbah
yang menyebabkan pencemaran lingkungan
(Medina and Garcia, 2005). Kandungan
bahan kering dari nanas sekitar 10% terdiri
dari 96% bahan organik dan 4% bahan
anorganik. Limbah nanas mengandung bahan
organik dengan Kkonsentrasi tinggi dan
padatan tersuspensi. Selain dampak negatif
yang ditimbulkan dari limbah nanas, terdapat
potensi untuk direcycle menjadi bahan baku
yang dikonversi menjadi produk yang lebih
bernilai  (Abdullah, 2007). Karakteristik
limbah nanas vyang digunakan pada
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik Limbah Kulit Nanas
yang Digunakan

Parameter Konsentrasi (g/L)
Gula reduksi 53,4
Gula total 79,1
Kjeldahl nitrogen 0,224
pH 4,5
Saccharomyces cerevisiae atau disebut
dengan baker’s yeast merupakan

mikroorganisme bersel tunggal berukuran 5-
20 mikron. Saccharomyces cerevisiae sering
digunakan dalam industri bioetanol (Prescott
etal., 1959).

Kinetika fermentasi batch diperlukan
untuk merancang ukuran fermentor dan
peralatannya. Hasil kinetika fermentasi batch
akan memperkirakan kecepatan pertumbuhan
dan pembentukan produk (Russel, 1987).
Model kinetika terdiri dari  kinetika
pertumbuhan sel, penggunaan substrat dan
pembentukan produk (Pinelli et al., 1997).
Laju pertumbuhan sel p (jam™) menurut

Persamaan Monod (Keller and Dunn,1987) :
Umax-S
H=Srks (1)

Dimana S adalah konsentrasi substrat
(9/L) ;K adalah konstanta Monod serta pmax

adalah laju pertumbuhan spesifik maksimum.
Fase pertumbuhan sel yeast pada fermentasi
batch meliputi fase lag; akselerasi;
eksponensial; deselerasi; stasioner; kematian
(Scraag, 1988). Fase pembentukan sel paling
aktif yaitu pada fase eksponensial yang mana
akan digunakan untuk penentuan parameter
kinetika. Dari neraca massa komponen
biomassa, substrat dan etanol serta substitusi
Persamaan (1) maka didapatkan persamaan :

ax B s

@ e ()X @
as N _S_

at T Yxs 'umax'(KS+5) X ()
ap B s

= = Yp/x.#max-(m) X (4)

Dimana X adalah konsentrasi sel
(g9/L), S adalah kosentrasi substrat (g/L), P
adalah konsentrasi etanol (g/L), Yys adalah
yield biomassa pada penggunaan substrat (g
sel/lg  substrat), Yk adalah yield
pembentukan etanol terhadap massa sel (g
etanol/ g sel) dan t adalah waktu (jam).

Persamaan diatas akan digunakan
untuk  menentukan  parameter  kinetika
pertumbuhan yeast. Parameter kinetika akan
diselesaikan dengan menggunakan
MATLAB.

Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mendapatkan konsentrasi gula total
awal optimal yang dapat menghasilkan
produktivitas etanol tertinggi serta dapat
menentukan parameter kinetika pertumbuhan
sel yeast fermentasi batch limbah kulit nanas.

BAHAN DAN METODE PERCOBAAN

Limbah kulit nanas akan digunakan
sebagai substrat yang mengandung sumber
karbon untuk fermentasi etanol, diperoleh
dari Pasar Peterongan, Semarang. Limbah
kulit nanas diekstrak dengan mencampur 250
gr kulit nanas dalam 350 mL air
menggunakan blender selama 3 menit.
Kemudian untuk menghilangkan padatan
yang terkandung di dalam jus limbah kulit
nanas, maka dilakukan  penyaringan
menggunakan kain. Cairan hasil penyaringan
dipanaskan selama 5 menit yang akan
membuat partikel mengendap pada suhu
ruangan. Kemudian partikulat dihilangkan
dengan sentrifugasi pada 4000 rpm selama 15
menit.
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Supernatan dari limbah kulit nanas yang
jernih kemudian disimpan pada suhu -20 °C
sampai digunakan (Tanaka et al., 1999).

Mikroorganisme  yang  digunakan
adalah baker’s yeast komersial
Saccharomyces cerevisiae dengan merek
Pakmaya (Pakmaya gold instant dry yeast,
Istanbul, Turki).

Proses fermentasi pada beaker glass
15 L dengan volume substrat 1 L yang
disterilisasi menggunakan metode
pasteurisasi yaitu pemanasan dengan suhu
62°C selama 30 menit. Baker’s yeast dengan
konsentrasi 1 gr/L ditambahkan ke dalam
fermentor dan nutrien urea sebesar 0,964 g/L.
Proses fermentasi dilakukan selama 60 jam.
Suhu fermentasi 28-30°C (suhu ruangan)
serta nilai pH awal diatur 4,5. Sampel
diambil sebanyak 10 mL dari fermentor
untuk dianalisis konsentrasi gula total,
konsentrasi sel dan konsentrasi etanol.

Konsentrasi  sel  diukur  dengan
menggunakan kurva densitas optik sebagai
fungsi dari berat sel (dry cell weight). Dry
cell weight ditentukan dengan sentrifugasi
sampel pada 4000 rpm selama 15 menit.
Supernatan diambil dengan pipet dan pellet
dicuci dua kali menggunakan air dan
kemudian disentrifugasi kembali. Sel yang
telah dicuci dikeringkan sampai beratnya
konstan pada suhu 60°C. Densitas optik
diukur ~ menggunakan  Spektrofotometer
Optima SP-300 pada 620 nm (Aeschlimann
and Stockar, 1987; Monteagudo et al., 1997).
Dry cell weight diestimasi menggunakan
kurva standar. Konsentrasi gula total diukur
dengan metode DNS dan diukur absorbansi
larutan sampel pada 540 nm (Ceirwyn,
1995). Konsentrasi dari gula total diukur

menggunakan kurva  standard dari
konsentrasi  glukosa. Konsentrasi etanol
diukur dengan menggunakan acidified

dichromate dan dibaca absorbansinya pada
panjang gelombang 600 nm (Crowell and
Ough, 1979).

HASIL PERCOBAAN
PEMBAHASAN

Limbah kulit nanas yang digunakan
mengandung tiga jenis gula yaitu sukrosa,
glukosa dan fruktosa. Dalam penelitian ini
perhitungan konsentrasi gula dilakukan

DAN

dalam bentuk gula total, dan divariasikan
konsentrasinya 30 g/L, 50 g/L dan 70 g/L.
Profil pembentukan sel, konsumsi gula total
dan pembentukan etanol dapat dilihat pada
Gambar 1., Gambar 2. dan Gambar 3.
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Gambar 1. Profil pertumbuhan sel pada
konsentrasi gula total yang berbeda
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Gambar 2. Profil penggunaan substrat pada
konsentrasi gula total yang berbeda
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Gambar 3. Profil produksi etanol pada
konsentrasi gula total yang berbeda
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Gambar 1. menunjukkan kurva pembentukan
sel pada sistem Dbatch. Ketiga kurva
pertumbuhan sel dengan konsentrasi gula
total awal berbeda, memiliki profil yang
hampir sama yaitu fase lag, fase eksponensial
dan fase stasioner. Konsentrasi gula total
awal 30 ¢/L pertumbuhan selnya tidak
optimal seperti pada konsentrasi gula total
awal 50 g/L dan 70 g/L. Profil konsumsi gula
(Gambar 2.) dan produksi etanol (Gambar 3.)
menunjukkan  bahwa dengan  naiknya
konsentrasi gula total awal maka akan
semakin banyak pula etanol yang dihasilkan
oleh yeast, akan tetapi konsentrasi gula total
awal tertinggi memiliki batas tertentu sesuai
dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh
(Hunag et al., 2012). Yield etanol terhadap
substrat tertinggi yaitu 0,259 g/g diperoleh
pada konsentrasi gula total awal 70 g/L.
Dengan membandingkan profil pembentukan
sel dan pembentukan produk menunjukkan
bahwa fermentasi batch limbah kulit nanas
diklasifikasikan sebagai growth associated
dimana etanol diproduksi secara simultan
dengan pertumbuhan sel. Dari Gambar 4.
dapat dilihat bahwa produktivitas etanol
paling tinggi sebesar 0,617 g/L/jam pada jam
ke-30 dengan konsentrasi gula total awal 70
o/L. Dari penjelasan di atas maka dapat
disimpulkan konsentrasi gula total paling
optimum untuk fermentasi batch limbah kulit
nanas adalah sebesar 70 g/L.

MATLAB. Hasil perhitungan parameter
kinetika disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter kinetika untuk produksi
etanol pada fermentasi batch limbah kulit
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Gambar 4. Produktivitas etanol

Parameter kinetika fermentasi batch limbah
kulit nanas dengan konsentrasi gula total
awal sebesar 70 g/L dihitung dengan
Persamaan (4), (5) dan (6) dengan

nanas
Parameter (Penelitian (Shafaghat
ini, 2014) etal., 2009)
Umasx (AM™) 0,032 0,65
Ks (g/L) 17,18 11,39
Y s (o] sellg 0,016 0,043
substrat) 18,85 -
a (g produk/g sel)
Penelitian  yang dilakukan  oleh

Shafaghat et al. (2009) dilakukan pada
substrat glukosa dengan konsentrasi awal
sebesar 35 g/L. Hasil parameter kinetika yang
berbeda disebabkan substrat yang digunakan
pada penelitian ini lebih kompleks karena
mengandung tiga jenis gula yaitu sukrosa,
glukosa dan fruktosa.

KESIMPULAN

Pemanfaatan limbah kulit nanas untuk
produksi bioetanol sangat menjanjikan.
Dalam penelitian ini diperoleh konsentrasi
gula total awal terbaik sebesar 70 g/L, yang
menghasilkan konsentrasi etanol tertinggi
sebesar 18,52 g/L. Semakin tinggi
konsentrasi gula maka akan semakin tinggi
pula konsentrasi etanol yang dihasilkan.
Produktivitas etanol maksimum dengan
menggunakan konsentrasi gula total 70 g/L.
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