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Abstract

Solid State Fermentation (SSF) is a form of solid substrate fermentation with low humidity levels. This study
aims to determine the maximum time of the fermentation process to produce ethanol with SSF method and
studying the Kkinetics of cell growth of Zymomonas mobilis for variations in particle size of the substrate.
Pineapple peel waste is used as a raw material with a variety particle size of substrate in the form of slurry, 1x1
cm and 2x2 cm. Time of fermentation sampling conducted in 6; 12; 18; 24, 30, and 36 hours. Environmental
conditions Zymomonas mobilis growth adjusted to pH 5 and 30 ° C. Analysis carried out in the study is the
analysis of ethanol content using alcoholmeter and calculation of the number of cells by turbidity method using
UV spectrophotometer to determine the kinetics of cell growth of Zymomonas mobilis. The maximum time
obtained in this study was 24 hours for all particle size of the substrate. In fermentation process with the SSF
method, the kinetics of cell growth of Zymomonas mobilis and ethanol concentration is influenced by the
particle size of the substrate. The highest ethanol concentrations obtained was 33% V on substrate particle size
slurry with maximum specific growth rate 0,43/hour
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Abstrak

Solid State Fermentation (SSF) merupakan fermentasi substrat berupa padatan dengan tingkat kelembaban yang
rendah. Penelitian ini bertujuan mengetahui waktu maksimum proses fermentasi untuk memproduksi etanol
dengan metode SSF dan mempelajari kinetika sel pertumbuhan Zymomonas mobilis terhadap variasi ukuran
partikel substrat. Limbah kulit nanas digunakan sebagai bahan baku dengan variasi ukuran partikel substrat
berupa slurry, 1x1 cm, dan 2x2 cm. Waktu pengambilan sampel fermentasi yang dilakukan dimulai dari
6;12;18;24;30;dan 36 jam. Kondisi lingkungan pertumbuhan Zymomonas mobilis diatur pada pH 5 dan
temperatur 30°C. Analisa yang dilakukan pada penelitian adalah analisa kadar etanol dengan menggunakan
alkoholmeter dan perhitungan jumlah sel dengan metode turbidity menggunakan spektrofotometer UV untuk
menentukan kinetika sel pertumbuhan Zymomonas mobilis. Waktu maksimum yang diperoleh pada penelitian
ini adalah 24 jam untuk semua ukuran partikel substrat. Pada fermentasi metode SSF Kinetika sel pertumbuhan
Zymomonas mobilis serta konsentrasi etanol yang dihasilkan dipengaruhi oleh ukuran partikel substrat.
Konsentrasi etanol tertinggi yang dihasilkan adalah 33% V pada variasi ukuran partikel substrat berupa slurry
dengan laju pertumbuhan spesifik maksimum 0,43/jam.

Keyword : Fermentasi, Solid State Fermentation (SSF), Zymomonas mobilis, kulit nanas, kinetika sel, etanol.

1. Pendahuluan sumber daya alam yang dapat diperbarui dan
limbah-limbah industri yang masih dapat diolah

Ketergantungan terhadap sumber daya untuk menggantikan minyak bumi.
alam minyak bumi untuk memenuhi kebutuhan Etanol merupakan salah satu sumber
hidup sehari-hari menyebabkan semakin energi alternatif yang mempunyai prospek yang
menipisnya cadangan minyak bumi. Berbagai sangat bagus sebagai pengganti bahan bakar cair
macam  penelitian  telah  dilakukan  untuk dan gasohol. Etanol dapat diproduksi dengan

mengembangkan sumber energi alternatif dari sintesis kimia atau metode fermentasi. Tahun 1968
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lebih dari 90% etanol diproduksi dengan metode
sintesis kimia dari etilen. Namun, kenaikan harga
minyak mentah yang menjadi sumber dari etilen,
menyebabkan perhatian dunia beralih untuk
memproduksi etanol dengan metode fermentasi.
Produksi etanol dengan metode fermentasi
memiliki potensi menggantikan dua kebutuhan
penting, yaitu penyediaan bahan bakar dan bahan
baku di industri kimia [Okafor, 2007].

Produksi etanol dengan metode fermentasi
dapat dilakukan dengan berbagai macam bahan
baku yang mengandung gula reduksi. Salah satu
bahan baku yang digunakan untuk fermentasi
memproduksi etanol adalah kulit nanas. Nanas
(Ananas comosus L. Merr) adalah salah satu jenis
buah yang terdapat di Indonesia yang
pemasarannya cukup merata di daerah-daerah
Indonesia. Berdasarkan hasil studi kasus di
lapangan, beberapa usaha olahan keripik nanas di
Kualu Nanas, Pekanbaru, Riau memiliki kapasitas
rata-rata 12-15 kg/hari, dengan jumlah buah nanas
yang digunakan sebagai bahan baku sekitar 200
kg/hari. Tahir (2008) menyatakan limbah kulit
nanas yang dihasilkan dari satu buah nanas berkisar
21,73 — 24,48 %, sehingga limbah kulit nanas yang
dihasilkan dapat mencapai 40-50 kg/hari.

Salah satu teknologi yang dapat digunakan
untuk pengolahan limbah kulit nanas adalah
metode Solid State Fermentation (SSF) untuk
memproduksi etanol. Solid State Fermentation
(SSF) merupakan metode fermentasi dalam media
padat yang sederhana dan lebih hemat energi
daripada metode Liquid State Fermentation (LSF),
yaitu fermentasi dalam media cair yang
membutuhkan agitasi, aerasi dan pengontrolan
busa. Beberapa peneliti sebelumnya telah
melakukan produksi etanol dengan kulit nanas
sebagai bahan baku substrat, diantaranya Setyawati
dan Astuti (2010), melakukan penelitian bioetanol
dari  kulit nanas dengan variasi massa
Saccharomyces cereviceae dan waktu fermentasi,
menggunakan fermentasi dalam media cair. Hasil
penelitian yang diperoleh adalah kadar etanol
tertinggi sebesar 3,965% pada penambahan 30
gram Saccharomyces cerevisiae dan waktu
fermentasi 10 hari. Febriyanti dan Rufita (2011),
melakukan penelitian ~ pembuatan etanol dari
limbah kulit nanas (Ananas comosus L. merr)
dengan proses enzimasi dan fermentasi. Kadar
etanol tertinggi dengan proses fermentasi melalui
enzimasi sebesar 49,2296% dengan lama waktu
fermentasi 3 hari. Pada penelitian ini dilakukan

fermentasi dengan metode SSF dengan bahan baku
kulit nanas menggunakan Zymomonas mobilis,
untuk mengetahui waktu optimum fermentasi dan
mempelajari pengaruh ukuran partikel substrat
terhadap kinetika pertumbuhan sel Zymomonas
mobilis.

2. Material dan Metodologi

2.1 Kulit Nanas

Kulit nanas yang digunakan sebagai bahan
baku substrat diperoleh dari limbah yang dihasilkan
industri rumahan keripik nanas, di Kualu Nanas,
Pekanbaru, Riau.

2.2 Mikroorganisme dan Penyiapan Inokulum

Mikroorganisme yang digunakan adalah
Zymomonas mobilis FHCC-0056 yang diperoleh
dari Laboratorium PAU Universitas Gadjah Mada,
dan ditumbuh kembangkan pada media tumbuh
yang diperkaya dengan komposisi media glukosa
10%, yeast exstract 1%, KH,PO, 0.1%,
MgSO,4.7H,0 0.05%, dan (NH4),SO; 0.1%
[Tanaka,1999 dalam Ageng,2009]. 1 jarum ose
Zymomonas mobilis diinokulasi ke dalam 1 ml
media tumbuh diperkaya yang telah disterilisasi
pada temperatur 121°C selama 20 menit dan
dishaker selama 24 jam pada kecepatan 120 rpm
[Aditya, 2011].

2.3 Solid State Fermentation (SSF)

Proses  fermentasi  dilakukan  pada
erlenmeyer 1 liter, dngan variasi ukuran partikel
substrat berupa slurry, 1x1 cm, dam 2x2 cm.
Sebelum inokulum zymomonas mobilis
diinokulasikan ke dalam media fermentasi,
dilakukan sterilisasi media fermentasi pada
temperatur 121°C selama 20 menit. Kondisi
lingkungan fermentasi diatur pada pH 5
menggunakan buffer sitrat dan temperatur 30°C.
Waktu pengambilan sampel fermentasi pada 6; 12;
18; 24; 30; dan 36 jam.

2.4 Metode Analisa

Analisa yang dilakukan pada penelitian ini
adalah  analisa  konsentrasi etanol dengan
alkoholmeter, analisa konsentrasi gula reduksi
menggunakan reagen nelson somogyi, dan analisa
jumlah sel menggunakan metode turbidity.

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Waktu Maksimum Fermentasi



Waktu fermentasi mempengaruhi
konsentrasi etanol yang dihasilkan.Penelitian ini
dilakukan dengan variasi ukuran partikel substrat
untuk memperoleh waktu maksimum yang
dibutuhkan dalam memproduksi etanol  pada
proses solid state fermentation(SSF) dengan
sumber bahan baku substrat kulit nanas.Gambar 3.1
menampilkan grafik pengaruh waktu fermentasi
terhadap Kkonsentrasi etanol pada ukuran partikel
substrat slurry, 1x1 cm, dan 2x2 cm.
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Gambar 1 Pengaruh waktu fermentasi terhadap
konsentrasi etanol pada variasi ukuran parikel
substrat

Gambar 1 menunjukkan waktu maksimum yang
diperoleh untuk memproduksi etanol dengan
berbagai ukuran partikel substrat adalah pada
waktu 24 jam, konsentrasi etanol yang dihasilkan
pada waktu fermentasi 24 jam adalah 33% V untuk
ukuran partikel berupa slurry, 17% V untuk ukuran
Ix1 cm dan 15% V untuk ukuran 2x2 cm.
Kenaikan  konsentrasi  etanol yang terjadi
disebabkan karena adanya aktivitas metabolisme
mikroorganisme yang memanfaatkan substrat pada
bahan baku untuk menguraikan gula reduksi hingga
menjadi  etanol.Setelah ~ waktu  maksimum
fermentasi tercapai, konsentrasi etanol menurun
pada waktu 30 jam sampai dengan 40 jam.Semakin
lama waktu fermentasi, maka konsentrasi sel
mikroorganisme akan semakin menurun dan
menuju pada fase declin karena etanol yang
dihasilkan semakin banyak dan konsentrasi nutrien
sebagai makanan  mikroorganisme  semakin
menurun [Setyawati, 2010].

3.2 Pengaruh Ukuran Partikel Substrat
Pertumbuhan dan pembentukan produk
oleh mikroorganisme yang digunakan merupakan
proses konversi nutrisi menjadi massa sel dan
pembentukan produk metabolit pada proses
fermentasi [Didu, 2010].Ukuran partikel substrat

pada metode SSF merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi proses fermentasi, hal tersebut
mempengaruhi luas permukaan terhadap ratio
volume partikel substrat yang dimanfaatkan oleh
mikroorganisme [Yu dkk, 2008]. Gambar 1
menunjukkan konsentrasi etanol tertinggi diperoleh
pada ukuran partikel substrat berupa slurry. Ukuran
partikel substrat sangat mempengaruhi proses
fermentasi glukosa menghasilkan etanol secara
anaerob. Adanya pengecilan ukuran partikel
substrat, menyebabkan Zymomonas mobilis lebih
mudah menguraikan gula reduksi menjadi etanol.
Kepadatan partikel substrat dan pengurangan
rongga kosong antar partikel menyebabkan lebih
banyak etanol yang diproduksi dengan ukuran
partikel lebih kecil (slurry). Kondisi anaerob pada
waktu fermentasi menghasilkan etanol yang cepat
disebabkan oleh pengurangan luas area transfer
panas dan pertukaran gas dilingkungan sekitar
media fermentasi.

Ukuran partikel substrat juga
mempengaruhi ~ kinetika ~ pertumbuhan  sel
Zymomonas mobilis pada proses
fermentasi.Kinetika pertumbuhan sel Zymomonas
mobilis yang diperoleh dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2 Pengaruh waktu fermentasi terhadap
kinetika sel Zymomonas mobilis pada variasi
ukuran partikel substrat

Zymomonas mobilis merupakan salah satu
mikroorganisme yang memiliki laju pertumbuhan
sel yang tinggi (Rogers dkk,2007). Zymomonas
mobilis mencapai konsentrasi sel tertinggi pada jam
ke 24. Konsentrasi sel yang diperoleh dari ketiga
variasi ukuran partikel substrat sebesar 6,96 x 10°
CFU/mlI, 527 x 10° CFU/mI, dan 4,55 x 10°
CFU/ml.Konsentrasi sel tertinggi diperoleh pada
ukuran partikel substrat berupa slurry.

Kinetika pertumbuhan sel Zymomonas
mobilis yang diperoleh pada fermentasi dengan




metode SSF ini mengikuti pola pembentukan
produk yang berasosiasi dengan pertumbuhan sel.
Zymmonas mobilis melalui fase adaptasi dari 0 jam
sampai dengan 12 jam. Pada saat fase adaptasi,
Zymomonas mobilis menghasilkan etanol dengan
konsentrasi etanol yang dihasilkan masih kecil.
Memasuki fase stasioner konsentrasi etanol yang
dihasilkan oleh Zymomonas mobilis semakin
meningkat sampai waktu 24 jam.Pada fase
stasioner ~ Zymomonas  mobilis  mengalami
pertumbuhan sehingga konsentrasi etanol yang
dihasilkan juga semakin meningkat. Setelah waktu
24 jam, etanol yang dihasilkan mulai menurun, hal
tersebut merupakan indikasi Zymomonas mobilis
telah memasuki fasedeclin. Pada fasedeclin
mikroorganisme yang berkembang biak lebih
sedikit daripada mikroorganisme yang mati, selain
itu penurunan konsentrasi nutrisi yang tersedia juga
menyebabkan menurunnya konsentrasi etanol yang
dihasilkan. Penurunan konsentrasi etanol terjadi
sampai waktu fermentasi 36 jam.Pada pola ini, laju
pertumbuhan spesifik mikroorganisme berbanding
lurus dengan laju pembentukan produk yang
dihasilkan [Ahmad,2009].

Selama proses fermentasi berlangsung,
komposisi substrat berubah setiap waktunya dan
produk metabolit akan terbentuk. Kondisi
lingkungan pertumbuhan Zymomonas mobilis
berada dalam keadaan unstedy state. Proses
fermentasi berlangsung pada laju pertumbuhan
spesifik yang konstan dan tidak bergantung pada
perubahan konsentrasi nutrien [Ahmad, 2009].
Tabel 1 menunjukkan nilai laju pertumbuhan
spesifik Zymomonas mobilis yang diperoleh pada
variasi ukuran partikel substrat.

Tabel 1 Laju Pertumbuhan Spesifik Zymomonas
mobilis

Wakiu Laju pertumbuhan spesifik (1 = /jam)
Slurry 1x1cm 2x2 cm
6 0,056 0,022 0,023
12 0,080 0,093 0,092
18 0,083 0,081 0,077
24 0,078 0,076 0,072
30 0,048 0,043 0,044
36 0,029 0,026 0,012

Laju pertumbuhan spesifik yang diperoleh pada
berbagai variasi ukuran partikel digunakan untuk
menghitung laju pertumbuhan maksimum dengan
menggunakan persamaan Monod. Laju

pertumbuhan  spesifik maksimum  ditentukan
dengan menggunakan laju pertumbuhan spesifik
yang tertinggi, yaitu 0,083/jam untuk slurry,
0,093/jam untuk 1x1 cm, dan 0,092/jam untuk 2x2
cm dengan laju pertumbuhan spesifik maksimum
yang diperoleh dari perhitungan masing-masing
sebesar 0,43/jam, 0,40/jam, dan 0,39/jam. Nilai laju
pertumbuhan spesifik maksimum yang diperoleh
dari hasil perhitungan menunjukkan kinerja sel
Zymomonas mobilis dalam menghasilkan etanol.
Gambar 1 menunjukkan ukuran partikel slurry
menghasilkan konsentrasi etanol yang lebih tinggi
daripada ukuran partikel 1x1 cm, dan 2x2 cm, hal
tersebut berbanding lurus dengan laju pertumbuhan
spesifik ~ maksimum  yang diperoleh  dari
perhitungan menggunakan persamaan Monod.

4. Kesimpulan.

1. Waktu maksimum yang dibutuhkan pada
proses fermentasi kulit nanas dengan
metode solid state fermentation (SSF)
adalah 24 jam untuk semua ukuran
partikel —substrat. Konsentrasi etanol
tertinggi yang diperoleh pada ukuran
partikel substrat slurrysebesar 33% V,
17% V untuk ukuran 1x1 cm, dan 15%
untuk ukuran 2x2 cm.

2. Ukuran partikel substrat pada fermentasi
dengan metode SSF  mempengaruhi
kinetika pertumbuhan sel Zymomonas
mobilis serta konsentrasi etanol yang
dihasilkan. Daridata hasil perhitungan laju
pertumbuhan spesifik maksimum yang
diperoleh sebesar 0,43/jamuntuk slurry,
0,40/jam untuk 1x1 cm, dan 0,39/jam
untuk 2x2 cm, hal tersebut berbanding
lurus dengan konsentrasi etanol yang
dihasilkan pada variasi ukuran partikel
substrat.
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