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RINGKASAN DAN SUMMARY

Sirup fruktosa mempunyai potensi pasar yang sangat potensial di Indonesia mengingat
jumlah impor produk ini masih tinggi. Seperti dimuat dalam harian Kompas (7 Juni 1999)
bahwa pada tahun 1997, jumiah impor gula mencapai 1,5 juta ton. Sirup fruktosa banyak
digunakan sebagai pengganti gula sukrosa dan gula inversi industri makanan dan minuman
untuk memberikan rasa manis, aroma, dan menurunkan kandungan kalori. Keterbatasan
teknik yang digunakan untuk memproduksi sirup frukiosa saat ini adalah tingkat konversi
dan selektivitas yang dapat dicapai masih relatif rendah (42%).

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan skema proses produksi fruktosa
berbasis pada bioreaktor hollow fiber. Kebaruan dari bioreaktor ini adalah reaksi enzimatik
dan proses pemisahan terjadi di dalam satu unit operasi. Dengan cara demikian,
produktivitas dan selektivitas yang tinggi bisa dicapai. Aplikasi enzim teramobilisasi pada
struktur pori asimetrik membran hollow fiber untuk produksi fruktosa, ada tiga faktor utama
yang perlu diperhatikan, yaitu (i) jumlah unit aktivitas katalitik enzim per satuan luas
membran yang optimal (tingkat pembebanan dan distribusi enzim), (i) kemudahan kontak
substrat dengan enzim, dan (jiii) kemudahan pemisahan produk dari campuran reaksi. Untuk
mendapatkan pemahaman yang fundamental tentang kinerja bioreaktor membran hollow
fiber dalam aplikast ini, secara umum cakupan penelitian ini dibagi menjadi empat tahapan,
yaiiu: (a) karakterisasi membran dan enzim yang digunakan, (b) amobilisasi enzim pada
struktur asimetrik membran, (¢} reaksi enzimatik menggunakan enzim teramobilisasi, (d)
pengembangan model matematik yang menggambarkan mekanisme amobilisasi enzim dan
kinetika reaksi bioreaktor membran hoflow fiber. Penelitian tahun pertama di fokuskan pada
kajian desain dan pabrikasi modul membran jenis hollow fiber dan plate- and frame tipe
aliran cross-flow telah di lakukan. Pada tahap ini juga empat jenis. membran (dua membran
hollow fiber dan dua membran datar) yang terbuat dari material polimer di pelajari
karakteristiknya khususnya tentang ukuran pori dan permeabilitasnya. Stl.ldl selanjutnya
adalah mengkaji stabilitas membran pada kisaran temperatur 30 - 80 °C dan pH pada
kisaran 4 - 11 sesuai dengan rentang temperatur kondisi reaksi. Pengembangan model
transfer uap dan optimasi proses juga di kaji pada tahap ini. _

Dari hasil-hasil tahun pertama ini dapat disimpulkan bahwa:

o Data permeabilitas suatu membran dapat mencermmkan besarnya tahanan
perpindahan massa dari membran tersebut,

¢ Besarnya permeabilitas membran sangat bergantung pada karakteristik membran,
seperti hidrofilisitas, ukuran pori, distribusi ukuran pori, porositas, ketebalan, dan
tortuositas pori.

¢ Konfigurasi hollow fiber mempunyai kestabilan mekanik yang lebih baik
dibandingkan dengan konfigurasi plate-and-frame.

¢ Hasil studi distribusi waktu tinggal menunjukkan bahwa BME yang dlgunakan dapat
dimodelkan sebagai reaktor tangki ideal kontinu (CSTR).




PRAKATA

Gula cair fruktosa mempunyai potensi pasar yang sangat potensial di Indonesia mengingat
jumlah impor produk ini masih tinggi. Gula cair fruktosa banyak digunakan sebagai
pengganti gula sukrosa dan gula inversi industri makanan dan minuman untuk memberikan
rasa manis, aroma, dan menurunkan kandungan kalori. Bioreaktor Hollow Fiber merupakan
alternative pemecahan dari permasalahan ini untuk produksi gula cair fruktosa.

Pada penelitian ini, sasaran yang telah tercapai meliputi: (a) karakterisasi membran hollow
fiber, (b) studi stabilitas membran, (¢) desain modul hollow fiber, (d) pengembangan modei
transfer uap, dan (e) optimasi parameter operasi.

Kami menyadari hahwa hasil yang diperoleh pada tahun pertama masih belum cukup untuk
dijadikan acuan aplikasi skala komersial. Sehingga penelitian ini sangat periu dilanjutkan di
tahun kedua yang meliputi uji prototipe untuk bioreaktor hollow fiber, sehingga nantinya di
dapatkan data-data empiris yang dapat digunakan untuk perancangan sistem skala pilot.

Akhir kata, ucapan terima kasih yang sebesar-besarnya kami sampaikan kepada:
= Direktorat Pendidikan Tinggi, Departemen Pendidikan Nasional
= Lembaga Penelitian UNDIP
= Jurusan Teknik Kimia UNDIP
Atas segala bantuan dan dukungan yang diberikan selama pelaksanaan penetitian ini.

Semarang, 11 November 2005

Tim Peneliti
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Peningkatan jumlah impor gula sebagai akibat dari makin terperosoknya pabrik gula
di Indonesia saat ini menunjukkan bahwa produk guia cair fruktosa mempunyai prospek
pasar yang sangat potensial. Fruktosa adalah salah satu jenis gula yang memiliki tingkat
kemanisan sekitar 1,5 kali kemanisan gula kristal sukrosa. Produk ini dapat dibuat dari
berbagai jenis hasil pertanian di Indonesia, seperti jagung, ubi kayu, ubi jalar, inulin, dsb.
Selain untuk konsumsi fangsung, ketersediaan gula fruktosa yang mencukupi juga akan
mendukung berbagai jenis industri yang lain khususnya industri makanan dan minuman.

Berkembangnya masalah flingkungan dan meningkatnya konsumsi energi
belakangan ini menjadikan teknik-teknik reaksi dan pemisahan konvensional (sentrifugasi,
pengendapan secara kimiawi, dan evaporasi hampa) tidak efigsien. Oleh karena itu,
pengembangan industri pada masa mendatang akan dicirikan oleh suatu pemanfaatan
material yang lebih rasional, menggunakan proses-proses dengan konsumsi energi rendah,
dan dengan teknik-teknik pemisahan yang tidak dekstruktif yang memungkinkan
pendaurulangan (recycle) dan pemanfaatan kembali (reuse) suatu material. Perkembangan
yang pesat dalam bidang teknologi membran belakangan ini terutama didasari oleh
kesadaran akan besarnya potensi teknologi ini untuk memberikan solusi terhadap masalah
di atas.

Pemanfaatan hoffow fiber sebagai bioreaktor dan separator memberikan beberapa
keunggulan. Bioreaktor hollow fiber memiliki rasio luas terhadap volume sangat tinggi.
Sistem ini juga memungkinkan untuk menyisihkan satu atau lebih jenis produk secara
kontinu sehingga sangat sesuai untuk kasus yang melibatkan inhibisi produk. Selain itu,
sistem ini dapat menggantikan teknik amobilisasi yang menggunakan bahan-bahan seperti
karaginan, alginat, dan sebagainya, yang pada akhimya menimbulkan masaiah baru
terhadap lingkungan. Oleh karena itu, penelitian secara mendasar dan komprehensif sangat
diperilukan dalam pengembangan bioreaktor holiow fiber yang diharapkan menjadi
bioreaktor alternatif untuk konversi secara enzimatik khususnya yang mefibatkan substrat
dan produk dengan berat molekul hampir sama.

Dalam pengembangan reaksi enzimatik, pemahaman tentang kinetika reaksi dan
model reaktor sangat penting. Pemahaman tentang hal tersebut tidak hanya untuk analisis
data percobaan, tetapi juga untuk perancangan dan pengoperasian proses. Oteh karena itu,
cakupan penelitian ini meliputi aspek kinetika dan aspek hidrodinamika. Beberapa
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pendekatan yang digunakan akan menghasilkan model dengan tingkat kerumitan yang
berbeda pula.

Aplikasi enzim teramobilisasi pada struktur pori asimetrik membran hollow fiber untuk
produksi fruktosa, ada tiga faktor utama yang perlu diperhatikan, yaitu (i) jumlah unit
aktivitas kataliik enzim per satuan luas membran yang optimal (tingkat pembebanan dan
distribusi enzim), (i) kemudahan kontak substrat dengan enzim, dan (i) kemudahan
pemisahan produk dari campuran reaksi. Untuk mendapatkan pemahaman yang
fundamental tentang kinerja bioreaktor membran hollow fiber dalam aplikasi ini, secara

umum cakupan penelitian ini akan dibagi menjadi empat tahapan, vaitu; (a) karakterisasi

membran dan enzim yang digunakan, (b) amobilisasi enzim pada struktur asimetrik
membran, (c) reaksi enzimatik menggunakan enzim teramobilisasi, (d) pengembangan
model matematik yang menggambarkan mekanisme amobilisasi enzim dan kinetika reaksi
bioreaktor membran hollow fiber.

1.2 Subyek Penelitian

Subyek penelitian ini adalah bioreaktor hollow fiber (BHF), yang diaplikasikan
untuk pembuatan gula cair fruktosa secara enzimatik. Kebaruan dari bioreaktor ini adalah
reaksi enzimatik dan proses pemisahan terjadi di dalam satu unit operasi. Dengan cara
demikian, produktivitas dan seleklivitas yang tinggi bisa dicapai. Aplikasi enzim
teramobilisasi pada struktur pori asimetrik membran hollow fiber untuk produksi fruktosa,
ada tiga faktor utama yang perlu diperhatikan, yaitu (i) jumlah unit aktivitas katalitik enzim
per satuan luas membran yang optimal (tingkat pembebanan dan distribusi enzim), (ii)
kemudahan kontak substrat dengan enzim, dan (iii) kemudahan pemisahan produk dari
campuran reaksi. Untuk mendapatkan pemahaman yang fundamental tentang kinerja
bioreaktor membran hollow fiber dalam aplikasi ini, secara umum cakupan penelitian ini
akan dibagi menjadi empat tahapan, yaitu: (a) karakterisasi membran dan enzim yang
digunakan, (b) amobilisasi enzim pada struktur asimetrik membran, (c) reaksi enzimatik
menggunakan enzim teramobilisasi, (d) pengembangan model matematik - yang
menggambarkan mekanisme amobilisasi enzim dan kinetika reaksi bioreaktor membran
hollow fiber. '

1.3 Target Penelitian
Target dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Data-data teknis (data fisik dan kimia) untuk perancangan proses
2. Model matematik yang menggambarkan fundamental bioreaktor hollow fiber




Prototipe bioreaktor hollow fiber dengan kapasitas 10 liter per hari yang mampu
memberikan tingkat konversi di atas 42%.

Publikasi nasional

Satu draf usulan paten






