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ABSTRACT

THE USE OF BACKSLOP CULTURE OF ASPERGILLUS NIGER
TO IMPROVE THE BIODEGRADABILITY OF ONGGOK FOR
BIOGAS

By

EKA AGUSTINA

The purposes of this experiment were to obtain the optimum
concentration of backslop culture in the mix of onggok and biogas waste
water to produce the highest S-COD value and to know the content of
changes of SCOD, pH, TSS, and TS. The fermentation of Onggok using
Backslop culture Aspergillus Niger using two factors that are
concentration of Backslop culture 0%, 20%, 30% and 40% and
fermentation time 0, 1, 3 and 5 days. The results showed that the culture
concentration of backslop and long-optimum fermentation that resulted in
a total of soluble chemycal oxygen demand (S-COD) is the highest
concentration treatment of Reslop Aspergillus Niger 30% with the
duration of fermentation 3 Day with the value 6924.5 mg/L. Back-
slopping fermentation, it produces soluble chemical oxygen demand (S-

COD) value which continues to increase while pH, total suspended solid



(TSS), and total solid (TS) continue to decline until the duration of

fermentation 5 days.

Keywords: Aspergillus niger, biogas, pretreatment of onggok, soluble

chemical oxygen demand, tapioca industrial



ABSTRAK

PENINGKATAN BIODEGRADABILITAS ONGGOK UNTUK
PRODUKSI BIOGAS MENGGUNAKAN KULTUR BACKSLOP
Aspergillus Niger

Oleh

EKA AGUSTINA

Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan konsentrasi kultur backslop
optimum pada campuran onggok dan air effluent biogas untuk
menghasilkan nilai S-COD tertinggi dan mengetahui kandungan perubahan
SCOD, pH, TSS, dan TS. Fermentasi onggok menggunakan kultur
backslop Aspergillus niger menggunakan dua faktor yaitu konsentrasi kultur
backslop 0%, 20%, 30% dan 40% dan lama fermentasi O, 1, 3 dan 5 hari.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi kultur backslop dan lama
fermentasi optimum yang menghasilkan total soluble chemycal oxygen
demand (S-COD) tertinggi yaitu perlakuan konsentrasi kultur

backslop Aspergillus niger 30% dengan lama fermentasi 3 hari dengan

nilai sebesar 6924,5 mg/L. Fermentasi onggok dengan kultur backslop
menghasilkan nilai soluble chemical oxygen demand (S-COD) yang

terus mengalami peningkatan sedangkan pH, total suspended solid



(TSS), dan total solid (TS) terus mengalami penurunan hingga lama

fermentasi 5 hari.

Kata Kunci : Aspergillus niger, Biogas, Pretreatment onggok, Soluble
Chemical Oxygen Demand (SCOD), Indsutri Tapioka.
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Industri tapioka merupakan industri yang mengolah bahan baku utama ubi kayu
menjadi tepung tapioka. Industri tapioka berkembang cukup pesat, hal ini
disebabkan karena ketersediaan bahan baku ubi kayu yang relatif banyak.
Provinsi Lampung tahun 2015 memiliki luas panen ubi kayu sebesar 279.226
hektar dengan produksi per tahun mencapai 7.387.084 ton (Badan Pusat Statistik,
2016). Pesatnya perkembangan industri tapioka membawa dampak bagi
lingkungan, baik dampak positif maupun negatif. Dampak positif dapat dirasakan
dari terpenuhnya kebutuhan hidup sehari-hari sedangkan dampak negatif berupa
limbah buangan industri yang dapat menimbulkan pencemaran lingkungan.
Limbah yang dihasilkan dari industri tapioka berupa limbah padat, air limbah, dan
gas. Limbah industri tapioka yang sangat berpotensi menimbulkan pencemaran

lingkungan adalah air limbah tapioka.

Air limbah tapioka berasal dari proses sortasi singkong, pengupasan kulit,
pelumatan, ekstraksi (penambahan air, pengepresan dan penyaringan),
pengendapan, pengeringan, dan penepungan (Koswara, 2013). Air limbah
industri tapioka dihasilkan dalam jumlah besar yaitu sebesar 5000 liter per ton

singkong yang diolah menjadi tapioka (Aprizal, 2011). Kandungan padatan



tersuspensi air limbah tapioka yaitu 1.500-5.000 mg/L dan COD berkisar 7.000 —
30.000 mg/L(Prayitno, 2008). Air limbah industri tapioka dengan kandungan

bahan organik tinggi sangat berpotensi untuk dijadikan biogas.

Biogas adalah energi yang dihasilkan melalui perombakan bahan organik oleh
mikroorganisme secara anaerob. Komposisi utama dari biogas adalah gas
metana(CH,) 54-65%, karbon dioksida (CO;) 27-30%, hidrogen sulfida (H,S) 0-
3%, sedikit gas lainnya dan uap air (Harsono, 2013). Biogas yang dihasilkan
dapat digunakan untuk memasak, penerangan, dan bahan bakar motor atau genset
(Haryanto, 2014). Biogas yang dihasilkan dari proses perombakan air limbah
tapioka dapat menghasilkan gas CH4 (metana) sebesar 20,0 — 35,0 m*/ton
singkong (Adnan 2009). Biogas tersebut belum memenuhi kebutuhan energi
pabrik tapioka khususnya pabrik tapioka skala kecil dengan kapasitas kurang dari
200 ton singkong per hari. Semakin banyak kandungan bahan organik dalam air
limbah maka semakin tinggi produksi biogas yang dihasilkan. Oleh sebab itu
perlu penambahan sumber bahan baku organik untuk memenuhi kebutuhan dalam
memproduksi biogas. Salah satu bahan baku organik yang berpotensi untuk

dimanfaatkan sebagai bahan baku biogas pada industri tapioka adalah onggok.

Onggok merupakan limbah padat hasil samping pengolahan ubi kayu menjadi
tapioka. Onggok yang dihasilkan dari proses pembuatan tepung tapioka berkisar
15-30% dari bobot bahan bakunya dengan kadar air 20% (Nuraini dkk, 2009).
Kandungan pati pada onggok(basis kering) yaitu sekitar 65,5% (Djuma’ali, 2013).
Kandungan pati yang tinggi harus dilakukan perombakan pati menjadi gula

sederhana agar dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku biogas. Penelitian



pendahuluan pretreatment perlu dilakukan untuk merombak pati salah satunya
menggunakan mikroorganisme yang mampu memecah senyawa polisakarida
menjadi gula sederhana. Mikroorganisme yang mampu memecah pati menjadi

gula sederhana antara lain Aspergillus niger (Sopandi dkk, 2015).

Aspergillus niger adalah kapang yang menghasilkan enzim amilase, selulase dan
pektinase dan dapat memecah senyawa polisakarida menjadi disakarida.
Disakarida hasil degradasi dihidrolisis menjadi monosakarida (gula sederhana)
dalam sel oleh enzim spesifik (Sopandi, 2015). Penelitian pretreatment onggok
menggunakan Aspergillus niger dilakukan oleh Ega (2018) menggunakan kultur
murni. Namun, aplikasi kultur murni pada skala industri kurang aplicable atau
kurang efisien karena membutuhkan biaya, waktu, dan tenaga yang besar. Oleh
karena itu, diperlukan sistem rancangan proses fermentasi back-slopping.
Fermentasi back-slopping adalah salah satu metode dalam proses fermentasi yang
menggunakan kultur dari proses fermentasi sebelumnya. Kultur backslop
bertujuan untuk mempercepat proses fermentasi, mempermudah aplikasi, dan
meningkatkan peluang keberhasilan pembuatan produk. Kultur backslop pada

penelitian ini digunakan untuk mendegradasi onggok menjadi gula sederhana.

Biodegradasi adalah penyederhanaan sebagian atau penghancuran seluruh bagian
struktur molekul senyawa oleh mikroorganisme. Biodegradabilitas merupakan
kata sifat yang menunjukkan kualitas yang digambarkan terhadap perubahan
bahan akibat aktivitas-aktivitas mikroorganisme. Penggunaan metode backslop
ini diharapkan mampu meningkatkan biodegradabilitas onggok untuk pembuatan

biogas. Peningkatan biodegradabilitas onggok dapat dilihat dari nilai parameter



Soluble Chemical Oxygen Demand (S-COD) sebagai indikasi telah terjadi
degradasi senyawa polisakarida. Oleh sebab itu, penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui peningkatan biodegradabilitas onggok menggunakan kultur backslop
yang dilihat dari nilai Soluble Chemical Oxygen Demand (S-COD) sehingga
dapat meningkatkan kinerja proses pembuatan biogas dan biogas yang dihasilkan

dapat memenuhi kebutuhan industri tapioka.

1.2. Tujuan Penelitian

1. Mendapatkan konsentrasi kultur backslop optimum pada larutan onggok untuk
menghasilkan nilai S-COD tertinggi.
2. Mengetahui dan menghitung kandungan perubahan SCOD, pH, TSS, dan TS

dari hasil fermentasi onggok menggunakan kultur backslop.



1.3. Kerangka Penelitian

Biogas yang
dihasilkan tidak

cukup untuk

Industri Tapioka
memenuhi

kebutuhan industri

Limbah padat

Penambahan
bahan organik lajn

Onggok basis
kering (Pati 65,5%)

Air effluent
biogas reaktor

Pretreatment onggok

oleh Aspergillus

Kultur backslop

niger

Larutan onggok

Kultur murni
(Ega,2018)

Fermentasi

Produksi Biogas

Gambar 1. Diagram alir kerangka pemikiran



Industri tapioka menghasilkan air limbah dan limbah padat berupa ongggok. Air
limbah yang dihasilkan dari proses pengolahan singkong menjadi tapioka yaitu
sebesar 5000 liter per ton singkong (Aprizal, 2011). Kandungan padatan
tersuspensi yaitu 1.500-5.000 mg/L dan COD berkisar 7.000 — 30.000 mg/L
(Prayitno, 2008). Air limbah industri tapioka yang dihasilkan mengandung bahan
organik yang tinggi. Degradasi senyawa organik secara anaerobik pada air limbah
menghasilkan gas metana (CH,) sebesar 20,0 — 35,0 m*/ton singkong (Adnan
2009). Biogas atau gas metan bersifat mudah terbakar sehingga dapat digunakan
sebagai bahan bakar. Biogas yang dihasilkan belum memenuhi kebutuhan energi
pabrik tapioka khususnya pabrik tapioka skala kecil dengan kapasitas kurang dari
200 ton singkong per hari. Oleh sebab itu perlu penambahan sumber bahan baku
organik (feed stock) untuk memenuhi kebutuhan biogas, salah satunya adalah

onggok.

Onggok merupakan limbah padat agroindustri pembuatan tepung tapioka.
Onggok memiliki kandungan utama yaitu pati dan serat kasar. Menurut
Djuma’ali (2013), onggok (basis kering) memiliki komposisi pati 65,5%.
Kandungan pati pada onggok tidak ikut terambil pada proses ekstraksi.
Kandungan pati yang tinggi disebabkan karena pati terjebak dalam matriks
polimer kompleks (Sriroth, 2000). Pati onggok harus dipecah menjadi gula
sederhana agar dapat dimanfaatkan mikroba pengurai menjadi biogas. Penelitian
pendahuluan pretreatment perlu dilakukan untuk merombak pati salah satunya
menggunakan mikroorganisme yang mampu memecah pati menjadi gula
sederhana. Mikroorganisme yang mampu memecah pati menjadi gula sederhana

antara lain Aspergillus niger.



Aspergillus niger adalah kapang yang menghasilkan enzim ekstraseluler yaitu
selulase, amilase dan pektinase untuk mendegradasi polisakarida menjadi
disakarida. Disakarida hasil degradasi dihidrolisis menjadi monosakarida dalam
sel oleh enzim spesifik (Sopandi dkk, 2015). Penelitian pretreatment onggok
dilakukan oleh Ega (2018) menggunakan kultur murni Aspergillus niger. Namun,
aplikasi kultur murni pada skala industri kurang efisien karena membutuhkan
banyak biaya, waktu, dan tenaga. Oleh karena itu, diperlukan sistem rancangan

proses fermentasi back-slopping.

Fermentasi back-slopping merupakan fermentasi menggunakan sebagian hasil
fermentasi produk sebelumnya yang diinokulasikan kebahan baku baru. Hasil
fermentasi sebelumnya diharapkan mengandung mikroorganisme yang dapat
melakukan fermentasi pada bahan baku sehingga menghasilkan produk yang
sejenis (Hutkins, 2006). Kultur backslop bertujuan untuk mempercepat proses
fermentasi, mempermudah aplikasi, dan meningkatkan peluang keberhasilan
pembuatan produk. Penelitian Utama (2014) penggunaan teknologi backslop
pada pembuatan tempe dapat menurunkan total biaya produksi per hari sebesar
4,8% dibandingkan produksi tanpa penerapan backslop. Oleh sebab itu, penelitian
ini dilakukan untuk mengetahui peningkatan biodegradabilitas onggok
menggunakan kultur backslop yang dilihat dari nilai Soluble Chemical Oxygen
Demand (S-COD) sehingga dapat meningkatkan kinerja proses pembuatan biogas

dan biogas yang dihasilkan dapat memenuhi kebutuhan industri tapioka.



1.4. Hipotesis

1. Terdapat konsentrasi kultur backslop dan lama pretreatment optimum yang
menghasilkan total soluble chemycal oxygen demand (S-COD) tertinggi.

2. Fermentasi onggok dengan kultur backslop mempengaruhi perubahan nilai

SCOD, pH, TS, dan TSS.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Air Limbah Industri Tapioka

Air limbah industri tapioka merupakan limbah hasil pengolahan ubi kayu menjadi
tapioka. Limbah tersebut berasal dari proses sortasi singkong, pengupasan kulit,
pelumatan, ekstraksi (penambahan air, pengepresan dan penyaringan),
pengendapan, pengeringan, dan penepungan (Koswara, 2013). Menurut Adnan
(2009) bahwa air limbah yang dihasilkan memiliki jumlah besar yaitu +20 m3/ton
tapioka atau +5 m*/ton singkong. Kandungan bahan organik pada air limbah
industri tapioka sangat tinggi. Berikut adalah kandungan air limbah tapioka yang

disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kandungan nutrisi air limbah tapioka

Nutrisi Nilai kisaran/100 gram
Karbohidrat 25,37 gram

Lemak 0,19 gram

Serat 1,2 gram

Protein 0,91 gram

Sumber : Affandi, dkk (2008)

Air limbah industri tapioka akan mencemari lingkungan apabila tidak segera
dilakukan penanganan limbah. Besar atau kecilnya pencemaran limbah organik
diukur oleh Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen Demand

(BOD), pH, dan total padatan terlarut (TSS). Parameter tersebut harus memenuhi
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baku mutu yang telah ditetapkan agar tidak mencemari lingkungan. Baku mutu
limbah cair industri tapioka telah ditetapkan dan harus dipenuhi sebelum dibuang

ke lingkungan. Baku mutu limbah industri tapioka disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Baku Mutu Limbah Cair Industri Tapioka

Parameter Kadar Maksimum
COD 300 mg/L

BOD:s 150 mg/L

TSS 100 mg/L

Sianida 0,3 mg/L

pH 6,0-9,0

Debit Limbah Maksimum 30m° per ton tapioca

Sumber: Harsono (2013)

2.2. Karakteristik Limbah Cair Tapioka

2.2.1. pH

pH menyatakan intensitas keasaman dari limbah tersebut. Penurunan pH
menandakan bahwa di dalam air limbah tapioka ini sudah terjadi aktifitas jasad
renik yang mengubah bahan organik yang mudah terurai menjadi asam-asam. Air
limbah tapioka yang masih segar mempunyai pH 6-6,5 akan turun menjadi sekitar
4. Skala pH berkisar antara 1-14 dengan kisaran nilai pH 1-7 termasuk kondisi
asam, pH 7-14 termasuk kondisi basa, dan pH 7 adalah kondisi netral (Siska,

2018).

2.2.2. Chemical Oxygen Demand (COD)

Chemical Oxygen Demand (COD) adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk

mengoksidasi bahan organik secara kimiawi oleh senyawa pengoksidasi (Suharto,
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2017). Nilai COD merupakan parameter untuk menentukan kandungan organik
pada suatu bahan atau limbah. Semua bahan organik dioksidasi baik secara
biologis maupun yang sukar didegradasi secara biologis (Effendy, 2003).
Menurut Haryanto dan Hasanudin (2011) industri tapioka dapat menghasilkan
limbah cair dengan COD sebesar 18.000 — 25.000 mg/l. Nilai COD tinggi dapat
mencemari lingkungan tetapi nilai COD tinggi juga berpotensi untuk
dimanfaatkan sebagai sumber energy yaitu biogas (gas metana) yang diperoleh

dari proses fermentasi anaerobik.

2.2.3. Biochemical Oxygen Demand (BOD)

Biochemical Oxygen Demand (BOD) menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang
dibutuhkan oleh bakteri dalam merombak bahan organik selama masa inkubasi.
Degradasi bahan organik dilakukan oleh mikroorganisme selama 5 hari dan 20
hari pada suhu baku normal (20°C). Semakin tinggi kandungan bahan organik
suatu air limbah, maka konsentrasi BOD akan semakin tinggi. Tidak semua
kandungan bahan organik dapat didegradasi oleh mikroorganisme, oleh karena itu
biasanya nilai BOD setengah atau sepertiga dari nilai COD. Menurut Setyawati et
al (2011) limbah cair tapioka dengan COD 7.000 — 30.000 mg/l memiliki nilai
BOD sebesar 3.000 — 7.500 mg/l. Prinsip pengukuran BOD adalah mengukur
kandungan bahan organik sebelum dan setelah degradasi oleh mikroorganisme

(Situmorang, 2007).
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2.2.4. Total Suspended Solid (TSS)

Total Suspended Solid (TSS) adalah residu dari padatan total yang tertahan oleh
saringan ukuran partikel 0,45 mikron filter (Suharto, 2017). TSS dapat berupa
lumpur, tanah liat, logam oksida, ganggang, dan lain-lain. TSS menyebabkan
kekeruhan bersifat tidak terlarut dan tidak dapat mengendap. Padatan tersuspensi
terdiri dari partikel-partikel yang ukuran maupun beratnya lebih kecil dari pada
sedimen. TSS adalah jumlah bobot bahan tersuspensi dalam volume air yang
dinyatakan dalam mg/L atau ppm. Padatan terendap dan padatan tersuspensi akan
mengurangi penetrasi sinar matahari kedalam air, sehingga dapat mempengaruhi

regenerasi oksigen secara fotosintesa (Badan Standardisasi Nasional, 2004).

2.2.5. Total Solid (TS)

Total solid (TS) merupakan semua padatan yang tertinggal sebagai residu pada
penguapan dan pengeringan pada suhu 103 — 105°C. Total solid terdiri atas bahan
terlarut (dissolved solid) dan padatan tidak terlarut (suspended solid). Total solid
mempengaruhi kualitas air limbah dari dispersi besar hingga sangat kecil.
Pengukuran total solid didasarkan pada sampel air yang dikeringkan pada
temperatur diatas titik uap air pada waktu tertentu hingga seluruh air menguap.
Berat sampel yang tertinggal ditimbang sebagai berat total solid per satuan liter

(mg/L) (Suciastuti, 1991 dalam Vegantara 2009).
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2.3. Onggok

Onggok merupakan limbah padat agroindustri pembuatan tepung tapioka.
Onggok dapat dijadikan sebagai sumber karbon karena masih mengandung pati
sebanyak 75% dari bobot kering yang tidak terekstrak. Akan tetapi, kandungan
protein kasarnya tergolong rendah, yaitu 1.04% dari bobot kering. Banyaknya
onggok yang dihasilkan dari proses pembuatan tepung tapioka berkisar 15-30%
dari bobot bahan bakunya dengan kadar air 20% (Nuraini dkk, 2009). Onggok
juga termasuk limbah organik yang banyak mengandung karbohidrat, protein, dan
glukosa. Senyawa organik tersebut dapat dijadikan sebagai substrat bakteri
penghasil gas metan untuk proses fermentasi menjadi biogas. Onggok memiliki

komposisi kimia sebagai berikut.

Tabel 3 . Komposisi kimia onggok

Komposisi Kimia Jumlah presentase (%0)
Air - (basis kering)
Protein 3,1

Lemak 0,2

Abu 57

Serat Kasar 13,1

Pati 65,5

Sumber: Djuma’ali (2013).

Sifat fisik onggok hasil samping tepung tapioka diantaranya adalah sukar larut
dalam air dan sulit dicerna oleh pencernaan manusia. Hal itu dikarenakan onggok
mengandung senyawa partikel yang disebut ligniselulosa. Ligniselulosa
merupakan senyawa polimer sakarida kompleks semi kristal yang tersusun atas
lignin, hemiselulosa, dan selulosa. Senyawa tersebut menjadi bahan dasar dinding

sel suatu tumbuhan (Dharmawan, 2012).
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2.4, Pati

Pati atau amilum adalah karbohidrat kompleks yang tidak larut dalam air,
berwujud bubuk putih, tawar dan tidak berbau. Pati terdiri dari butiran-butiran
kecil yang disebut granula. Menurut Moorthy (2004), ukuran granula tapioka
menunjukan variasi yang besar yaitu sekitar 5-40 um dengan bentuk bulat dan

oval. Pati adalah suatu polisakarida yang mengandung amilosa dan amilopektin.

Amilosa merupakan rantai lurus yang terdiri dari molekul-molekul glukosa yang
berikatan J-(1,4)-D-glukosa. Panjang polimer dipengaruhi oleh sumber pati dan
akan mempengaruhi berat molekul amilosa. Pada umumnya amilosa dari umbi-
umbian mempunyai berat molekul yang lebih besar dibandingkan dengan berat
molekul amilosa serealia, dengan rantai polimer lebih panjang daripada rantai
polimer amilosa serealia (Moorthy, 2004). Jumlah atau kadar amilosa pati pada
singkong berada pada kisaran 20-27% mirip dengan pati tanaman lain. Pada
dasarnya, struktur amilopektin sama seperti amilosa, yaitu terdiri dari rantai
pendek ]-(1,4)D-glukosa dalam jumlah yang besar. Perbedaannya ada pada
tingkat percabangan yang tinggi dengan ikatan ]-(1,6)-D-glukosa dan bobot
molekul yang besar. Amilopektin juga dapat membentuk kristal, tetapi tidak
sereaktif amilosa. Hal ini terjadi karena adanya rantai percabangan yang
menghalangi terbentuknya kristal (Taggart, 2004). Struktur amilosa dan

amilopektin dapat dilihat pada gambar berikut ini
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Gambar 2. Struktur amilosa dan amilopektin (Chaplin, 2006)

2.5. Perlakuan Awal (Pretreatment) Onggok

Perlakuan awal (pretreatment) merupakan perlakuan yang dilakukan sebelum
proses utama. Pretreatment onggok dilakukan dengan melakukan berbagai
perlakuan pada onggok sebelum diolah menjadi biogas. Pretreatment bertujuan
untuk menghilangkan lignin dan hemiselulosa, serta mengurangi kritalinitas
selulosa. Pretreatment dapat dilakukan secara fisik, fisiko-kimia, kimia, biologis,

maupun kombinasi diantaranya (Sun dan Cheng, 2002).

1. Perlakuan pendahuluan secara fisik dapat dilakukan dengan penggilingan dan
penepungan untuk mengurangi kritalinitas dan memperkecil ukuran.

2. Perlakuan pendahuluan secara fisiko-kimia, antara lain dengan melakukan
steam explosion, ammonia fiber explosion, dan CO2 exlposion. Pada metode
ini partikel biomassa dipaparkan pada suhu dan tekanan tinggi, kemudian
tekanannya diturunkan secara cepat sehingga bahan mengalami dekompresi

eksplosif.
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3. Perlakuan pendahuluan secara kimia, diantaranya adalah ozonolisis, hidrolisis
asam, hidrolisis alkali, delignifikasi oksidatif, dan proses organosolv

4. Perlakuan secara biologi. Pada metode ini digunakan mikroorganisme, seperti
khamir pelapuk cokelat, khamir pelapuk putih, khamir pelunak untuk degradasi
ligniselulosa, serta bakteri maupun kapang penghasil enzim yang dapat

memutus ikatan ligniselulosa.

Beragamnya bahan ligniselulosa membuat tidak ada satupun metode perlakuan
pendahuluan yang berlaku secara umum karena berbeda bahan baku akan
memerlukan perlakuan pendahuluan yang berbeda pula (Samsuri, 2007).
Pretreatment onggok dapat menggunakan mikroorganisme untu menghasilkan
enzim dan memecah ikatan pati onggok. Pretreatment onggok menggunakan
mikroorganisme dilakukan dengan fermentasi onggok sebelum onggok
dicampurkan pada limbah cair untuk produksi biogas. Fermentasi onggok
merupakan salah satu cara pada pretreatment untuk memecah ikatan pati menjadi
gula sederhana. Salah satu mikroorganisme yang digunakan untuk meningkatkan

produksi biogas adalah Aspergillus niger (Romli, 2010).

2.6. Kapang Aspergillus niger

Aspergillus niger merupakan fungi dengan genus Aspergillus niger yang terdapat
dalam family Trichocomaceae. Aspergillus niger merupakan kapang yang dapat
digunakan untuk menghasilkan berbagai jenis asam. Aspergillus niger
menghasilkan beberapa jenis enzim seperti pektinase, a-amylase, asparaginase,

selulase, proteinase, lipase, katalase, glukosa oksidase dan fitase (Romli, 2010).



18

Molekul-molekul sederhana seperti monosakarida dapat langsung diserap oleh
hifa. Molekul kompleks seperti pati atau selulosa harus dipecah menjadi molekul
sederhana oleh enzim ekstraseluler yang dihasilkan oleh Aspergillus niger.
Molekul sedehana yang dipecah enzim ekstraseluler Aspergillus niger langsung

diserap hifa menghasilkan metabolit asam (Ferdiaz, 1992).

Aspergillus niger merupakan mikroba jenis kapang mesofilik dan memiliki sifat
pertumbuhan seperti suhu, kelembaban, dan pH tertentu. Suhu pertumbuhan
Aspergillus niger yaitu minimum 6-8 °C, maksimum 45-47 °C, dan optimum pada
suhu 35 — 37°C. pH tumbuh kapang Aspergillus niger yaitu antar 2,2 — 8,8 dan
optimum pertumbuhan adalah antara 4,5 — 6,5. Kelembaban sebesar 80 — 90 %

dan bersifat aerobik sehingga memerlukan oksigen yang cukup (Fardiaz, 1988).

2.7. Fermentasi

Fermentasi adalah suatu proses untuk menghasilkan produk dengan melibatkan
aktivitas mikroba secara terkontrol, baik dalam kondisi aerob maupun anaerob.
Fermentasi dilakukan dalam fermentor yang berisi medium dengan kandungan
nutrien yang cukup dan kondisi medium yang optimal untuk pertumbuhan dan
sintesis produk yang diinginkan, baik suhu, pH, aerasi maupun homogenitas
Fermentasi merupakan suatu teknik konversi secara biologis terhadap substrat
kompleks menjadi senyawa sederhana (Subramaniyam, 2012). Perombakan
komponen kompeks menjadi senyawa sederhana pada fermentasi menggunakan

kerja mikroorganisme.



19

Fermentasi berdasarkan substrat yang digunakan dibedakan menjadi fermentasi
substrat padat (solid substrate fermentation) dan fermentasi tercelup (submerged
fermentation). Fermentasi media padat (solid state fermentation) merupakan
proses fermentasi menggunakan substrat padat. Solid state fermentation (SSF)
memiliki kandungan atau konsentrasi substrat yang padat. Sehingga senyawa
kompleks memiliki jumlah besar. SSF memiliki beberapa keuntungan yaitu
medium yang digunakan lebih sederhana, biaya lebih murah, tidak memerlukan
aerasi pada fermentasi aerobik, ruang fermentasi lebih kecil, dan produk dapat

dipanen dengan mudah (Subramaniyam, 2012).

Fermentasi terendam atau tercelup (submerged fermentation) merupakan
fermentasi dengan substrat mengandung air dalam jumlah tinggi. Submerged
fermentation (SmF) adalah fermentasi yang mengandung air dalam jumlah besar
dan kelembaban tinggi. SmF memiliki kelebihan yaitu mudah dalam pengaturan
kondisi, meningkatkan kontak mikroba terhadap substrat, fementasi lebih cepat
dan seragam, dan pemurnian mudah (Subramaniyam, 2012). SmF lebih baik
untuk produksi glukosa oleh Aspergillus niger karena lama fermentasi lebih cepat

dan seragam sehingga potensi glukosa lebih tinggi pada waktu yang sama.

Metode fermentasi berdasarkan sumber mikroorganisme yang digunakan dapat
dibagi menjadi 3 yaitu natural fermentation, controlled fermentation, dan back-
slopping. Natural fermentation merupakan proses fermentasi yang terjadi secara
spontan, melibatkan mikroorganisme indigenous, dan memerlukan kondisi
lingkungan yang tepat. Kelemahan metode tersebut adalah membutuhkan proses

yang relatif lama, produk yang dihasilkan memiliki mutu tidak stabil,
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kemungkinan gagal cukup tinggi, serta rentan dicemari oleh bakteri pathogen
(Adams & Nout, 2001). Controlled fermentation merupakan proses fermentasi
dengan skala industry menggunakan pure culture. Kultur yang digunakan berasal
dari kultur tunggal atau kultur campuran. Kelebihan metode ini adalah dapat
menghasilkan produk dalam jumlah besar, produk yang dihasilkan relative stabil,

dan tingkat kegagalan serta pencemaran oleh bakteri patogen relatif rendah.

Back-slopping merupakan proses fermentasi menggunakan sebagian hasil
fermentasi produk sebelumnya yang diinokulasikan kebahan baku baru. Hasil
produk fermentasi sebelumnya diharapkan mengandung mikroorganisme yang
dapat melakukan fermentasi pada bahan baku baru sehingga menghasilkan produk
yang sejenis (Hutkins, 2006). Metode tersebut memiliki kelebihan yaitu proses
fermentasi lebih cepat dan keberhasilan fermentasi cukup tinggi dibandingkan
dengan natural fermentation. Kelamahan metode back-slop adalah apabila
digunakan dalam jangka waktu yang lama, kemungkinan akan terjadi penurunan
mutu produk. Selain itu, tingkat kegagalan metode tersebut cukup tinggi

dibandingkan controlled fermentation (Ray & Bhunia, 2008).

Fermentasi dapat dilakukan dalam skala laboratorium, skala pilot plan dan skala
industri. Fermentasi skala laboratorium digunakan untuk uji coba kemampuan
mikroba atau untuk penelitian yang terkait dengan peningkatan produksi oleh
mikroba. Fermentasi skala pilot plan digunakan untuk mendesain proses
fermentasi yang akan diterapkan dalam industri. Fermentasi skala industri adalah
untuk memproduksi produk dalam jumlah maksimal hingga dapat digunakan oleh

konsumen. Prosedur perpindahan fermentasi dari skala laboratorium ke skala
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industri disebut juga dengan scale-up atau peningkatan proses. Scale-up perlu
dilakukan karena selama fermentasi terjadi perubahan lingkungan internal
fermentor, yang dapat mem-pengaruhi aktivitas dan produk-tivitas mikroba. Pada
fermentasi skala laboratorium digunakan fermentor gelas 1-5 liter, skala pilot plan
300 - 3000 liter dan pada tahap industri digunakan fermentor 10.000 — 400.000

liter (Subramaniyam, 2012).

2.8. Pembentukan Biogas

2.8.1. Pengertian Biogas

Biogas merupakan teknologi pembentukan sumber energi melalu perombakan
bahan organik oleh mikroorganisme secara anaerob. Penguraian bahan organik
dilakukan oleh bakteri metanogenesis yang menghasilkan CH,4 sebesar 65%, CO,
30%, H2S 1%. Komposisi biogas yang dihasilkan tergantung dari jenis bahan
organik yang didegradasi (Suharto, 2017). Produksi biogas, semua jenis limbah
organik dapat digunakan sebagai substrat seperti limbah dapur, kebun, kotoran
sapi, limbah industri dan buangan domestik. Sumber biomassa atau limbah yang
berbeda akan menghasilkan perbedaan kuantitas komposisi biogas. Biogas
memiliki komposisi utama berupa gas metana (CH,4) dengan presentase besar
dengan titik nyala sebesar 645°C-750°C. Biogas juga memiliki komposisi lain
dalam konsentrasi sangat kecil yaitu sulfur organik, hidrokarbon terhalogenasi,
gas hidrogen (H>), gas nitrogen (N>), gas karbon monoksida (CO) dan gas oksigen
(O) (Hermawan dkk, 2007). Secara umum, komposisi biogas dapat dilihat pada

tabel 4.
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Tabel 4. Komposisi Biogas

Jenis gas Persentase (%0)
Metana (CH,) 54 -70
Karbondioksida (CO,) 27 — 45
Hidrogen Sulfida (H.S) 0-3

Nitrogen (N2) 05-3
Hidrogen 5-10

Air 0,3

Sumber: Harsono (2013)

2.8.2. Tahapan Dekomposisi Bahan Organik menjadi Biogas

Dekomposisi bahan organik menjadi biogas dilakukan secara anaerob
mikrobiologis dimana mikroorganisme tumbuh dan menggunakan energi dengan
memetabolisis bahan organik dalam lingkungan anaerob dan menghasilkan
metana. Proses dekomposisi bahan organik ini dilakukan oleh mikroorganisme
dalam proses fermentasi anaerob (Polprasert, 1980). Reaksi pembentukan biogas

dapat dilihat pada reaksi dibawabh ini.

Mikroba
Bahan organik (C, H, O, N, S,P)+ H20 > CH4 + CO2 + H2 +
Anaerob
NH3 + H2S +
Sludge

Menurut Wahyuni (2015), terdapat tiga tahap proses transformasi bahan organik

pada sistem anaerobic yang dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 3. Diagram alir dekomposisi bahan organik menjadi biogas (Wahyuni,

2015)
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1. Hidrolisis

Hidrolisis merupakan tahapan yang paling awal proses perombakan, terjadi secara
anaerob. Hidrolisis merupakan tahap awal dari proses fermentasi. Tahap ini
merupakan penguraian bahan organik dengan senyawa kompleks yang memiliki
sifat mudah larut seperti lemak, protein, dan karbohidrat menjadi senyawa yang
lebih sederhana. Tahap ini juga dapat diartikan sebagai perubahan struktur dari
bentuk polimer menjadi bentuk monomer. Senyawa yang dihasilkan dari proses
hidrolisis diantaranya senyawa asam organik, glukosa, etanol, CO, dan senyawa
hidrokarbon lainnya. Senyawa ini akan dimanfaatkan mikroorganisme sebagai
sumber energi untuk melakukan aktivitas fermentasi (Wahyuni, 2015).

(C6H1005)n + nHZO _ > n(C6H1205)

2. Pengasaman (Asidifikasi)

Senyawa-senyawa yang terbentuk pada tahap hidrolisis akan dijadikan sumber
energi bagi mikroorganisme untuk tahap selanjutnya, yaitu pengasaman atau
asidifikasi. Pada tahap ini, bakteri akan menghasilkan senyawa-senyawa asam
organik seperti asam asetat, asam propionat, asam butirat, dan asam laktat beserta
produk sampingan berupa alkohol, CO,, hydrogen, dan zat amonia. Pembentukan
asam-asam organik tersebut pada umumnya terjadi dengan bantuan bakteri

Pseudomonas, Eschericia, Flavobacterium, dan Alcaligenes (Wahyuni, 2015).

CeH1206 _— 2CH;CHOHCOOH

(Asam Laktat)
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CsH1206 _ CH3CH2CH,COOH + 2C0O; + 2H,
(Asam Butirat)

CsH1206 EE— CH3CH,COOH + 2CO0y,)
(Asam Propionat)

CsH1206 _— CH3COOH

(Asam Asetat)

3. Metanogenesis

Metanogenesis merupakan tahapan dekomposisi asam asetat hasil asidogenesis
menjadi gas metan sebagai komponen utama biogas. Bakteri yang berperan
dalam proses ini, antara lain Metanococcus, Metanobacillus, Metanobacterium,
dan Metanosarcina. Pembentukan gas metana (CH,) sebagian besar didasarkan
pada asam asetat, hidrogen dan karbon dioksida dan sebagian lainnya terbentuk
dari alkohol dan asam organik. Alkohol dan asam organik akan terlebih dahulu
diubah sebagai asam asetat sebelum mengalami tahap metanogenesis (Gerardi,
2003). Sebanyak 70 % dari gas metana pada metanogenesis dibentuk dari bahan
baku asam asetat, sedangkan sisanya berasal dari perubahan hidrogen dan karbon
dioksida (Al Seadi et al., 2008). Proses pembentukan gas metana berlangsung
pada suhu 25°C hingga 35°C. Secara umum reaksi pembentukan gas metana
sebagai berikut:

(CHsCOOH) ———» CHa(g) + CO(g)

asam asetat ——— gQgasmetana  gas karbondioksida

(Price dan Cheremisinoff, 1981)



I11. METODELOGI PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi Hasil Pertanian dan
Laboratorium Pengolahan Limbah Agroindustri, Jurusan Teknologi Hasil
Pertanian, Fakultas Pertanian Universitas Lampung pada bulan Desember 2018

sampai Januari 2019.

3.2. Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan yaitu cawan petri, autoclafe, erlenmeyer 1000 mL,
hotplate, laminary airflow, bunsen, jarum ose, inkubator, drygalski, mikropipet,
pipet tip, tabung centrifuge, centrifuge, lemari pendingin, tabung reaksi, rak
tabung reaksi, mikroskop, haemacytometer, hotplate magnetic stirrer, krop karet,
cawan porselen, gelas ukur, timbangan digital, oven, desikator, penjepit cawan,
pH meter, tabung COD, COD reaktor, spektrofotometer, rubber bulb, pipet
volumetrik, kertas whatman No 1, corong kaca, kuvet spektrofotometer, kertas
label, dan peralatan keselamatan laboratorium. Bahan-bahan yang digunakan yaitu
onggok, air effluent biogas reaktor, starter Aspergillus niger van tieghem, Medium
Potato Dextrosa Agar (PDA), reagen COD (kalium dikromat (K,Cr,0O-), dan

aquades.
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3.3. Metode Penelitian

Penelitian yang digunakan disusun faktorial dengan rancangan acak kelompok
lengkap (RAKL) dengan dua faktor. Faktor pertama konsentrasi backslop pada
larutan onggok dengan 4 taraf perlakuan yaitu kultur backslop sebesar 0% (K1),
20% (K2), 30% (K3), 40% (K4). Faktor kedua lama fermentasi dengan 4
perlakuan yaitu O hari (To), 1 hari(T1), 3 hari (T3), dan 5 hari (T5). Percobaan
dilakukan dengan 2 kali ulangan dan total 32 unit percobaan. Semua data yang
diperoleh diuji kesamaan ragamnya dengan menggunakan uji Bartlet dan
kemenambahan data diuji dengan menggunakan uji Tuckey. Data dianalisis
dengan sidik ragam untuk mendapatkan penduga ragam galat. Analisis data
dilanjutkan dengan menggunakan uji Duncan pada taraf 5% dengan selang

kepercayaan 95%.

Pembuatan kultur backslop berdasarkan penelitian Ega (2018) yaitu onggok
sebesar 7,5% (b/v) pada air effluent biogas reaktor menggunakan kapang
Aspergillus niger sebanyak 0,1% (v/v) yang difermentasi selama 5 hari dan
menghasilkan nilai S-COD yang terus meningkat. Kultur backslop hasil
fermentasi digunakan untuk fermentasi bahan baru onggok dengan konsentrasi
7,5% (b/v) dalam air effluent biogas reaktor dengan fermentasi metode
submerged (pada media cair). Pengamatan dilakukan sebelum dan setelah
fermentasi substrat terhadap total soluble chemical oxygen demand (S-COD), pH,

total solid (TS), dan total suspended solid (TSS).
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3.4. Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaan penelitian dilakukan dua tahap yaitu pembuatan kultur backslop dan
fermentasi substrat. Pembuatan kultur backslop dilakukan dengan cara fermentasi
onggok sebesar 7,5% (b/v) oleh kapang Aspergillus niger 0,1% (v/v) dalam air
effluent biogas reaktor (Ega, 2018). Fermentasi yang digunakan adalah
fermentasi terendam (submerged). Onggok yang digunakan adalah onggok basah
dengan kadar air 77% dan pH air effluent biogas reaktor sebesar 7,2. Fermentasi
terendam dilakukan dengan menambahkan onggok pada air effluent biogas
reaktor. Konsentrasi onggok pada air effluent biogas reaktor yaitu sebesar (b/v)
7,5%, diinokulasikan spora Aspergillus niger konsentrasi 0,1% (v/v). Sampel
diinkubasi pada hotplate magnetic stirrer dengan kecepatan penggoyangan 300
rpm pada suhu ruang (30°C). Dilakukan proses fermentasi selama 5 hari (Ega,

2018).

Kultur backslop hasil fermentasi dicampur dengan campuran onggok dan air
efflunt dimasukkan kedalam erlenmeyer sesuai dengan masing—masing perlakuan.
Substrat yang telah masuk ke dalam erlenmeyer difermentasi selama 0 hari, 1 hari,
3 hari, dan 5 hari. Dilakukan pengamatan terhadap S-COD, pH, TSS, dan TS

sebelum dan setelah fermentasi.
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Onggok 7,5%
(b/v)

Air Effluent
biogas

Diinokulasikan Dicampur pada Erlenmeyer
spora s| 1000 mL dengan volume
Aspergillus kerja 600 mL.
niger sebesar
0,1% (v/v).
\ 4
Diinkubasi pada magnetic stirrer dengan Air
kecepatan penggoyangan 300 rpm pada Onggok
Y Pengy Oy g Y _ p 7.5% (b/v) effluent
suhu ruang (30°C) selama 120 jam biogas

Vv

Kultur backslop

Campuran onggok dan-
(K1 0%, K2 20%, K3 30%, K4 40%)

effluent biogas

Difermentasi substrat selama 0 hari, 1 hari, 3
hari, 5 hari

v

Dilakukan pengamatan terhadap

S-COD, pH, TS, dan TTS

Gambar 4. Diagram alir pelaksaanaan penelitian
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3.4.1. Pengamatan

Pengamatan yang dilakukan adalah pengukuran nilai soluble chemical oxygen
demand (S-COD), pH, total gula pereduksi, total solid (TS), dan total suspended

solid (TSS).

a. Total Soluble Chemycal Oxygen Demand (S-COD) metode refluks

tertutup

Pengukuran total soluble chemycal oxygen demand (S-COD) dilakukan untuk
mengetahui total kebutuhan oksigen dalam mengoksidasi bahan organik padatan
dalam larutan (soluble) secara kimiawi. Pengukuran S-COD dilakukan sebelum
dan setelah pretreatment. Proses pengukuran S-COD yaitu dengan memasukkan
50 mL sampel kedalam sentrifuge. Sampel disentrifuge pada kecepatan 3000 rpm
selama 15 menit. Sampel limbah yang terpisah dari padatan terlarutnya
(supernatan) diambil sebanyak 0,2 ml atau 200 pL. menggunakan mikropipet.
Sampel dimasukkan kedalam vial yang berisi reagen COD dan dipanaskan di
reactor DRB 200 pada temperatur 150°C selama 120 menit. Setelah dipanaskan
sampel didinginkan sampai suhu ruang dan diukur COD menggunakan HACH

spektrofotometer DR4000 (HACH Company, 2004).
b. Pengukuran pH metode potensiometri
Analisa pH dilakukan untuk menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan air

limbah dan untuk menunjukkan jumlah ion-ion yang terdapat di dalam air limbah.

Perubahan pH di suatu air sangat berpengaruh terhadap proses fisika, kimia,
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maupun biologi dari organisme yang hidup di dalamnya. Pengukuran pH
dilakukan dengan memasukkan sampel ke dalam erlenmeyer. pH meter
dicelupkan ke dalam sampel dan diaduk. Muncul angka pada layar hingga nilai

pH konstan (DKK-TOA Corporation, 2017).

c. Total Suspended Solid (TSS) metode gravimetri

Total susupended solid (TSS) merupakan residu dari padatan total yang tertahan
oleh saringan dengan ukuran partikel maksimal 2um atau lebih besar dari ukuran
partikel koloid. Prinsip pengujian TSS yaitu pengujian sampel homogen disaring
dengan kertas saring yang telah ditimbang. Residu yang tertahan pada saringan
dikeringkan hingga konstan atau suhu pemansan 103 — 105°C. Kenaikan berat
kertas saring dari sebelum penyaringan dan setelah penyaringan merupakan berat
TSS. Prosedur pengujian TSS meliputi persiapan kertas saring, penyaringan,
pemanasan, dan pengukuran berat. Kertas saring disiapkan dengan memanaskan
pada suhu 103 — 105°C selama 1 jam dan ditimbang berat hingga diperoleh berat
konstan. Sampel dihomogenkan dan sampel disaring hingga sempurna. Kertas
saring dipindahkan ke cawan dan dikeringkan dalam oven suhu 103 — 105°C
selama 1 jam. Kertas saring dan sampel didinginkan didalam desikator selama 10

menit lalu ditimbang. Dilakukan perhitungan dengan rumus sebagai berkut:

mg TSS per liter = ___ (A —B) x 1000
Volume larutan uji (mL)

keterangan :
A : adalah berat kertas saring + residu kering (mg).

B : adalah berat kertas saring (mg) (Badan Standardisasi Nasional, 2004).
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d. Total Solid (TS) metode gravimetri

Total solid (TS) merupakan seluruh padatan yang terdapat pada air limbah baik
padatan terlarut maupun tidak terlarut. Total solid dihitung berdasarkan
perbedaan berat padatan tertinggal per liter larutan. Perhitungan total solid
dilakukan dengan memanaskan dan menimbang cawan sebagai berat A Sampel
air limbah dimasukkan pada cawan dengan volume tertentu. Cawan berisi sampel
dipanaskan suhu 103-105°C selama 24 jam. Cawan didinginkan pada desikator
selama 15 menit. Setelah dingin cawan ditimbang sebagai berat B. Hasil dihitung

besar TS sesuai rumus sebagai berikut:

mg TS per liter=__ (B —A) x 1000
Volume larutan uji (mL)

keterangan :
A : adalah berat cawan (mg).
B : adalah berat cawan + residu padatan air limbah (mg)

(Badan Standardisasi Nasional, 2004).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang diperolen dari penelitian biodegradabilitas onggok

menggunakan kultur backslop Aspergillus niger adalah sebagai berikut:

1. Konsentrasi kultur backslop dan lama fermentasi optimum yang
menghasilkan total soluble chemycal oxygen demand (S-COD)
tertinggi yaitu perlakuan konsentrasi kultur backslop Aspergillus niger
30% dengan lama fermentasi 3 hari dengan nilai soluble chemical
oxygen demand (S-COD) optimum vyaitu sebesar 6924,5 mg/L.

2. Fermentasi onggok dengan kultur backslop menghasilkan nilai soluble
chemical oxygen demand (S-COD) yang terus mengalami peningkatan
hingga 8819,500 mg/L sedangkan pH, total suspended solid (TSS), dan
total solid (TS) terus mengalami penurunan hingga lama fermentasi 5
hari. Nilai rata-rata pH pada hari 0 yaitu 7,35 dan menurun hingga 3,95
pada hari ke 5 fermentasi. Nilai rata-rata total solid (TS) pada hari 0
yaitu 13,660 dan menurun hingga 11,267 pada hari ke 5 fermentasi.
Nilai rata-rata total suspended solid pada hari 0 yaitu 17,863 dan

menurun hingga 11,123 pada hari ke 5 fermentasi.
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5.2. Saran

Saran pada penelitian ini adalah perlu dilakukan penelitian lanjutan tentang
hubungan antara peningkatan SCOD akibat fermentasi Aspergillus niger dengan
produksi biogas (CH,4) apakah komposisi asam yang dihasilkan dari proses
fermentasi onggok oleh Aspergillus niger dapat digunakan untuk produksi biogas.
Biogas memerlukan asam asetat untuk dapat dijadikan gas metana oleh bakteri

metanogentik.
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