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PEMBUATAN POLYLACTIC ACID (PLA)
MENGGUNAKAN BAHAN ASAM LEMAK BEBAS DARIMINYAK SAWIT
MELALUIMETODE FERMENTASI BERTINGKAT

Basuni Hamzah

Program studi Agribisnis Program Pascasarjana UNSRIJI. Padang Selasa No. 534 Palembang 30139

ABSTRACT
Free fatty acids extracted from crude palm oil can be a source of substrate to produce lactic acid
through processes of fermentation. The lactic acid converted to lactide and then the end product of polylactic
acid (PLA). The aim of the research was to study the effects of various concentration of Clostridium sporogenes
culture and various concentration of lactic combination culture of Leuconostoc mesentroides, Lactobacillus brevis,
Pediococcus cerevisiae, and Lactobacillus plantarum on lactic acid yield. In this experiments, the effect of various
treatments of CuCl, catalist and conditions of polymerization processes on polylactic acid yield and its caracteristics

also were intensively studied.

The results of experiment showed that the lactic acid yield reached as vhigh as 60 percent through two stage
fermentations. The average polylactic acid yield was 32.16 percent. The polylactic acid had an average molecular
weight of 105.000 and an average tensile strength of 1,84 kgf/mm?,

1. PENDAHULUAN

Asam lemak bebas yang terdapat dalam
minyak sawit tidak diinginkan keberadaannya.
Akan tetapi kenyataannya minyak sawit yang
dihasilkan di Indonesia masih tinggi kandungan
asam lemak bebasnya. Di Pabrik Kelapa Sawit
(PKS) khususnya pada pembuatan minyak sawit
kasar (crude palm oil), asam lemak bebas tersebut
dipisahkan dengan tujuan untuk memenuhi
persyaratan mutu ekspor dengan kadar asam lemak
bebas lebih kecil dari atau sama dengan 4 persen.
Semula kandungan asam lemak bebas CPO yang
dihasilkan PKS perkebunan besar swasta di Indonesia
berkisar 6 persen sampai dengan 7 persen. Bahkan
ada PKS yang menghasilkan CPO yang kandungan
asam lemak bebasnya mencapai 9 persen. CPO yang
dihasilkan PKS ni tidak diekspor, tapi diproses di
dalam negeri untuk pembuatan minyak goreng curah
dan minyak goreng bermerek. Baik PKS yang
menghasilkan CPO yang memenuhi persyaratan
ekspor maupun pabrik minyak goreng melakukan
pemisahan asam lemak bebas. Asam lemak bebas
hasil pemisahan, ada sebagian yang dibuat sabun
padat, tapi sebagian besar tidak dimanfaatkan.
Pembuatan sabun padat semakin tidak ekonomis dan
kalah bersaing dengan sabun deterjen yang semakin
murah dan penggunaan yang sangat praktis.

Karena itu, dalam penelitian ini dilakukan
studi yang mendalam tentang pemanfaatan asam lemak
bebas tersebut untuk dibuat polimer polylactic acid
(PLA). Pada awal yaitu berupa fermentasi anaerobik
asam lemak bebas menggunakan kultur Clostridium

sporogenes yang dilanjutkan dengan fermentasi yang
menggunakan kulture kombinasi Leuconoctoc
mesentroides, Lactobacillus brevis, Pediococcus
cerevisie, dan Lactobacillus plantarum sehingga
dihasilkan asam laktat dengan rendemen tinggi.
Kemudian asam laktat tersebut dibentuk dimer laktida
dengan menggunakan katalis CuCl,, yang dilanjutkan
dengan pembentukan polimer polylactic acid (PLA)
dengan berat molekul lebih besar dari 100.000.

1. METODE PENELITIAN

1. Masalah Penelitian dan Metodologi

Selama ini plastik pengemas produk pangan
di Indonesia menggunakan bahan pemlastis sintetis
antara lain Dioctyl Pthalic Acid (DOPA). lJenis
pemlastis ini sudah tidak digunakan di negara-negara
yang sudah maju, dengan alasan bahwa pemlastis ini
sangat sulit terbiodegradasi. Demikian juga bahan
plastik utamanya, karena menggunakan pemlastis
sintetis tersebut menjadi lebih sulit terbiodegradasi
secara keseluruhan. Di samping itu, penelitian ilmiah
menunjukkan bahwa senyawa DOPA tersebut
merupakan senyawa toksik, bahkan karsinogenik.
Karena itu, dalam penelitian ini dilakukan percobaan-
percobaan vang sangat intensif untuk mendapatkan
pemlastis polylactic acid (PLA) yang berbahan baku
utama- alami bersumberdaya lokal khususnya asam
lemak bebas yang terdapat pada minyak sawit kasar
(Crude Palm Oil). Asam lemak bebas yang terdapat
di minyak sawit kasar tidak dikehendaki, karena dapat
menurunkan mutu ekspor (standar mutu ekspor
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minyak sawit kasar antara lain kandungan asam lemak
bebas-nya harus lebih rendah dari 4 persen). Pabrik
minyak sawit kasar di Indonesia masih banyak yang
menghasilkan minyak sawit kasar dengan kandungan
asam lemak bebas 7 persen, bahkan 10 persen. Karena
itu ,asam lemak bebas tersebut dapat dimanfaatkan
melalui pemisahan, sehingga minyak sawit kasar
dapat memenuhi standar ekspor yaitu kandungan
asam lemak bebas di bawah 4 persen. Selama ini
minyak sawit kasar yang tidak memenuhi standar
ekspor diolah di dalam negeri untuk dibuat minyak
goreng, dengan hasil samping berupa sabun natrium
karboksilat (oleat palmitat) yang semakin jenuh
penggunaannya.

Fokus penelitian ini yaitu membuat bahan
pemlastis berupa polylactic acid (PLA) untuk plastik
biodegradasi. Bahan awal yang utama dalam
pembuatan pemlastis tersebut adalah yang berasal
dari hasil samping produk nabati yaitu asam lemak
bebas yang biasa terdapat pada minyak sawit. Pada
penelitian ini, asam lemak bebas dilakukan dua kali
proses fermentasi. Permentasi pertama yaitu substrat
asam lemak bebas difermentasi oleh kultur
Clostridium sporogenes, kemudian dilanjutkan ke
proses fermentasi kedua oleh kultur Leuconostoc
mesentroides, lactobacillus brevis, pediococcus
cerevisiae, dan Lactobacillus plantarum dengan
perbandingan sel 1:1:1:1. - :
Produk akhir dari kedua fermentasi tersebut adalah
asam laktat. Kemudian asam laktat tersebut dibentuk
dimer laktida yang dilanjutkan dengan polimerisasi
pembentukan polylactic acid (PLA). Rincian proses
pembentukan PLA diuraikan selanjutnya pada metode
penelitian di bawah ini. Pada [eme;itian lanjutan nanti
PLA tersebut diblending dengan nilon yang
kemudian dilakukan pengujian karakteristik dan
biodegradasi

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorim
Kimia Hasil Pertanian, Fakultas Pertanian dan
Laboratorium Pascasarjana, Universitas Sriwijaya.
Penelitian ini dilaksanakan sejak bulan Februari 2004
sampai dengan bulan Nopember 2004.

Metode penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.1.  Tahap Pembuatan Asam Laktat Mélalui

1.2.  Proses Fermentasi Asam Lemak Bebas

1.2.1. Pengambilan Sampel Limbah Setengah
Cair (sludge)

Tahap pertama ini diawali dengan
pengambilan sampel limbah setengah cair (sludge)
yang secara alami mengandung bakteri Clostridium
sporogenes yang terdapat di limbah pabrik minyak
kelapa sawit dan limbah pabrik minyak goreng.
Kemudian sampel berupa s/udge tersebut dipanaskan
pada temperatur 70°C.
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1.1.2.  Isolasi dan Identifikasi Bakteri Clostridium
sporogenes

Bakteri Closiridium Sporogenes diisolasi
menggunakan media Nutrient Agar (yang terdiri atas
Beef Extract 3,0 gram, tripton 5,0 gram, agar 15 gram,
dan aquadest | liter) yang ditambah dengan asam lemak
bebas 5 persen, yang diinkubasikan pada temperatur
35°C selama 72 jam pada kondisi anaerobik yaitu melalui
pengemasan petridish menggunakan komposit plastik
multilayer NY 15/PE15/LLDPE40/DUAF40 dan diberi gas
CO,, ditutup dengan alat penutup plastik. Bakteri yang
tumbuh dilakukan identifikasi.

1.2.2.  Persiapan kultur Clostridium sporogenes

Selanjutnya bakteri Clostridium sporogenes
yang telah didapatkan dilakukan dua kali propagasi dalam
tabung reaksi menggunakan media nutrient broth yang
terdiri atas Beef Extract 3 gram, tripton 5 gram, dan
aquadest 1 liter, serta ditambah dengan S persen asam
lemak bebas yang diinkubasikan pada temperatur 35°C
selama 72 jam pada kondisi anaerobik menggunakan
kemasan plastik khusus NY 15/PE15/LLDPE40/DUAF40
dan diberi gas CO,, ditutup menggunakan alat penutup
plastik. Kemudian dilakukan perbanyakan kultur
Clostridium sporogenes yang juga menggunakan media
nutrient broth yang ditambah dengan 5 persen asam
lemak bebas sehingga didapatkan 20 liter kultur yang
siap untuk digunakan pada proses fermentasi asam lemak
bebas.

1.1.4.  Persiapan Substrat Asam Lemak Bebas

Bahan utama berasal dari minyak sawit kasar
yang didapatkan melalui proses steaming yang
dilanjutkan dengan pengepresan (2000 kgf/cm?) buah
sawit matang, yang dilanjutkan dengan pemisahan
minyak sawit kasar daris/udge menggunakan sentrifugasi
dengan kecepatan 5000 RPM pada kondisi temperatur
35°C selama 5 menit. Minyak sawit kasar terdapat pada
bagian atas

Sedangkan bahan utama yang digunakan pada
pembuatan asam laktat yaitu asam lemak bebas yang
didapatkan melalui proses pemisahan asam lemak bebas
yang terdapat di dalam minyak sawit kasar menggunakan
proses sentrifugasi dengan kecepatan 25000 RPM pada
kondisi temperatur 35°C selama 10 menit. Asam lemak
bebas terdapat pada bagian atas dan diambil
menggunakan pipet.

1.1.5. -Fermentasi Menggunékan Kultur
Clostridium sporogenes

Selanjutnya asam lemak bebas yang
didapatkan diberi lesitin 2 persen dan kultur
Clostridium sporogenes (2,5 persen, 5 persen, dan
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7,5 persen) kemudian dilakukan pengadukan sehingga
merata, yang selanjutnya diinkubasikan pada
temperatur 35°C selama 7 hari pada kondisi anaerobik
menggunakan gas CO,dengan kemasan NY 15/PE15/
LDPE40/DUAF40. Setelah proses tersebut selesai,
hasil fermentasi tersebut disterilisasi menggunakan
autoclave.

1.1.6.  Persiapan Kultur Bakteri Laktat

Bakteri laktat yang digunakan pada proses
fermentasi lanjut ini digunakan biakan murni bakteri
Leuconostoc mesentroides, Lactobacillus brevis,
Pediococcus cerevisiae, dan Lactobacillus plantarum
yang diisolasi dari produk fermentasi kubis. Bakteri-
bakteri tersebut dipropagasi menggunakan media
nutrient broth yang terdiri atas beef extract 3,0 gram,
tripton 5,0 gram, glukosa 10 gram, produk fermentasi
pertama 2,5 gram dan aquadest 1 liter diinkubasikan pada
temperatur 18°C selama 72 jam, kemudian diperbanyak
dengan media dan kondisi yang sama sehingga
didapatkan kultur sebanyak 20 liter kultur campuran
dengan perbandingan sel [:1:1:1.

1.1.7.  Persiapan Fermentor Fermentasi Laktat
Bakteri-bakteri laktat tersebut tumbuh optimal
pada kondisi pH 4, anaerobik dan temperatur inkubasi
18°C, karena itu fermentor khusus diperlukan pada
proses ini. Proses fermentasi ini dilakukan pada fermentor

khusus yang menggunakan penutup air (water sealing
Sfermentor) seperti terlihat pada Gambar | .

Air penutupw‘stik

wadah dalam ~a

air wadabh luar air

subtrat + kultur \\

Gambar 1. Water Sealing Fermentor

1.1.8.  Proses Fermentasi Laktat

Fermentasi lanjut ini dilakukan pada temperatur
18°C selama 21 hari pada kondisi anaerobik. Setelah
fermentasi secara keseluruhan selesai, hasil fermentasi
dilakukan sterilisasi, dan pemisahan asam laktat
menggunakan sentrifugasi dengan kecepatan 5000 RPM.
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Asam laktat terdapat pada bagan atas yang dapat diambil
menggunakan pipet. Asam laktat yang dihasilkan
dianalisis menggunakan HPLC.

1.2 Tahap Pembuatan Dimer Laktida dan
Polimer Polylactic Acid (PLA)

1.2.1. Persiapan Katalis

Persiapan polimerisasi diawali dengan
perlakuan térhadap katalis CuCl,. 2,5 gram katalis CuCl,
direndam dalam 5 ml asam laktat pekat pada kondisi |
atmosfir, temperatur 25°C dan pH 4, selama 12 jam.

1.2.3.  Proses Pembentukan Dimer Laktida

Pembentukan dimer laktida menggunakan
bahan asam laktat (200 ml) hasil fermentasi dan
menggunakan katalis yang telah dipersiapkan
sebelumnya. Kondisi pembentukan dimer laktida
pada temperatur 70°C, | atmosfir pada pemanasan
water bath yang disertai pengadukan terus menerus
menggunakan agitator listrik double blade (0,5 cm),
30 RPM. Pengamatan dilakukan terhadap kekentalan
bahan menggunakan viscosimeter. Setelah kekentalan
bahan mencapai 250 poise, proses pembentukan dimer
laktida selesai. Pengujian kimia dilakukan
menggunakan HPLC.

1.2.3. P{ro“ses Pembentukan Polylactic acid (PLA)

Kemudian dilanjutkan dengan proses

- polimerisasi atau pembentukan polylactic acid (PLA).

Bahan dimer laktida dimasukkan ke dalam oven
dengan setting temperatur 70°C selama 6 jam sehingga
terbentuk PLA yang bersifat plastis. Produk yang
dihasilkan dilakukan pengujian pengujian kimia
(HPLC), berat molekul berdasarkan viskositas, dan
uji tarik (tensil strength).

HL. HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Isolasi dan Identifikasi Mikroorganisme

Kultur yang digunakan adalah biakan murni
bakteri anaerobik yang diambil dari limbah pabrik
minyak goreng dan limbah pabrik kelapan sawit.
Sampel limbah diambil pada bagian bawah permukaan.
Pada persiapan penanganan sampel limbah
dipanaskan 70°C selama 15 menit, sehingga sel
mikroorganisme akan sebagian besar mati, akan tetapi
spora masih tetap hidup. Sampel limbah yang telah
dipanaskan tersebut diinokulasikan pada petridish
yang sudah disiapkan media nutrinet agar dan diberi
asam lemak bebas, kemudian diinkubasikan pada kondisi
anaerobik melalui pengemasan petridish dengan plastik
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NY 15/LDPE40/DUAF40 kemudian diberi gas CO, dan
plastik ditutup dengan alat penutup plastik.

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa pada
temperatur inkubasi 35°C selama 24 jam , baik
sampel limbah pabrik minyak goreng maupun
sampel limbah pabrik kelapa sawit ada pertumbuhan
bakteri anaeobik yang berasal dari spora (Tabel 1).
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Apabila penambahan persentase asam lemak bebas
dinaikkan dari 2,5 persen menjadi 5 persen ternyata
menunjukkan penurunan aktivitas pertumbuhan
(Tabel 2). Mikroorganisme pengurai asam lemak
bebas menyesuaikan pertumbuhannya, karena pada
inkubasi selama 48 jam pertumbuhan mikroorganisme
kembali tumbuh aktif (Tabel 3).

Tabel 1. Pertumbuhan Mikroorganisme pada Media Nutrient Agar+2,5%
Asam Lemak Bebas, Temperatur Inkubasi 35°C Selama 24 jam

No Asal Sampel Inkubasi Anaerobik
1 Limbah Pabrik Minyak Goreng ++
2 Limbah Pabrik Kelapa Sawit ++

Tabel2. Pertumbuhan Mikroorganisme pada Media Nutrient Agar + 5% Asam
Lemak Bebas, Temperatur Inkubasi 35°C Selama 24 jam

Asal Sampel Inkubasi Anaerobik
1 Limbah Pabrik Minyak Goreng +
2 Limbah Pabrik Kelapa Sawit +

Mikroorganisme pengurai asam lemak bebas
diidentifikasi dan sesuai dengan perencanaan semula
bahwa bakteri yang dimaksud adalah bakteri Clostridium
sporogenes.

Balteri Clostridium sporogenes hasil
isolasi dilakukan pengujian lanjutan dengan
membandingkan aktivitas pertumbuhannya dengan
bakteri Clostridium sporogenes yang ada di
Laboratorium Mikrobiologi sebagai stok yang biasa
digunakan sebagai bahan praktikum. Hasil ~ pengujian

tersebut menunjukkan bahwa ada perbedaan aktivitas
pertumbuhan yang sangat nyata antara bakteri stok
dengan bakteri isolat dari limbah pabrik minyak goreng
dan pabrik kelapa sawit. Bakteri isolat, baik yang berasal
dari limbah pabrik minyak goreng maupun yang berasal

» dari limbah pabrik kelapa sawit menunjukkan

pertumbuhan yang sangat aktif, sedangkan bakteri
stok tidak aktif pertumbuhannya, sampai pada
inkubasi 72 jam baru ada menunjukkan sedikit
pertumbuhan (Tabel 4)

Tabel 3. Pertumbuhan Mikroorganisme pada media Nutrient Agar + 5% Asam
. Lemak Bebas, Temperatur Inkubasi 35°C selama 48 jam

No Asal Sampel Inkubasi Anaerobik
1 | Limbah Pabrik Minyak Goreng ++
2 | Limbah Pabrik Kelapa Sawit Tk

1.2. Persiapan kultur Clostridium sporogenes untuk
fermentasi awal

Karena itu pada proses fermentasi awal substrat
asam lemak bebas, kultur yang digunakan adalah
Clostridium sporogenes yang berasal dari isolat limbah
pabrik kelapa sawit. Biakan murni Clostridium
sporogenes yang berasal dari isolat pabrik kelapa sawit

tersebut diperbanyak menggunakan media nutrient
broth dan disimpan pada temperatur

—40°C. Pada saat akan digunakan sebagai kultur pada
proses fermentasi awal, maka hasil perbanyakan biakan
murni tersebut dilakukan propagasi dua kali agar pada
saat inokulasi ke bahan subsrat telah berada pada fase
pertumbuhan eksponensial,

Tabel4. Pengujian Daya Urai Clostridium sporogenes terhadap asam lemak bebas

Pada kondisi 35°C, anaerobik

No Parameter C. sporogenes C. sporogenes C. sporogenes
PMG PKS Lab
1 Daya Urai, inkubasi 24 jam ++ ope -
2 | Daya Urai, inkubasi 48 jam Pt +++ -
3 | Daya Urai, inkubasi 72 jam ++++ ++++ +/-
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3. Persiapan Kultur Bakteri Laktat

Bakteri laktat diisolasi dari fermentasi substrat
nabati yang terdiri dari Leuconoctoc mesentroides,
Lactobacillus brevis, pediococcus cerevisiae, dan
Lactobacillus plantarum. lsolat yang telah didapatkan
diperbanyak dengan menggunakan media nutrient broth
kemudian disimpan pada temperatur —40°C. Apabila akan
segera digunakan maka kultur dipropagasi dua kali agar
fase pertumbuhan berada pada fase eksponensial.
Setelah itu kultur dikombinasikan dengan perbandingan
sel I:1:1:1 melalui pengenceran satu atau lebih kultur
apabila diperlukan

4. Persiapan Asam Lemak Bebas Sebagai Substrat
Fermentasi

Dari hasil pengujian kandungan asam lemak bebas
pada CPO dan pada minyak sawit hasil ekstraksi manual
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(tekanan 2000 kgf/cm?) ternyata kandungan asam lemak
bebas masing-masing CPO yang berasal dari pabrik
kelapa sawit Swasta Sedang, pabrik kelapa sawit swasta
besar, dan ekstraksi manual berturut-turut 7,52 persen,
3,86 persen, dan 3,12 persen (Tabel 5). Data tersebut
menunjukkan bahwa CPO yang berasal dari pabrik kelapa
sawit swasta besar telah memenuhi standar ekspor. Akan
tetapi, CPO yang berasal dari pabrik kelapa sawit swasta
sedang memiliki kadar asam lemak bebas yang sangat
tinggi (jauh lebih tinggi dari persyaratan ekspor CPO
yaitu 4 persen. Pabrik kelapa sawit swasta sedang
ternyata juga mengolah Tandan Buah Segar (TBS) dari
perkebunan rakyat yang sebetulnya TBS tersebut sudah
tidak segar lagi. Hasil minyak sawit yang dilakukan
melalui ekstraksi manual dengan mengambil TBS yang
benar-benar segar, asam lemak bebasnya hanya 3,12
persen.

Tabel 5. Kandungan Asam Lemak Bebas pada CPO dan pada Minyak
Sawit Hasil Ekstraksi Manual (Tekanar 2000 kgf/cm?)

No Asal Minyak Sawit Asam Lemak Bebas
(o)

1 Pabrik Kelapa Sawit Swasta Sedang 7,52

2 Pabrik Kelapa Sawit Swasta Besar 3,86

3 Ekstraksi Manual (Tekanan 2000 kgf/cm?) 3,12

Melalui pengujian lanjut asam lemak bebas yang
diekstrak dari minyak sawit ternyata ada kecenderungan
apabila kandungan asam lemak bebas pada CPO tinggi,
maka persentase asam lemak bebas yang dapat
dipisahkan akan semakin besar. Pada CPO yang berasal
dari PKS swasta sedang, dengan kandungan asam lemak
bebasnya 7,52 persen maka asam lemak bebas yang
dapat dipisahkan. dapat mencapai 3,75 persen.
Sedangkan CPO yang berasal dari pabrik kelapa sawit
swasta besar, dan yang berasal dari ekstraksi manual
masing-masing dari kandungan asam lemak bebas 3,86
persen dan 3,12 persen, asam lemak bebas yang dapat
dipisahkan masing-masing 0.96 persen dan 9,87 persen
(Tabel 6). Dari data tersebut jelas bahwa potensi terbesar
sumber asam lemak bebas adalah CPO yang diolah dari
TBS yang tertunda pengolahannya. Akan tetapi, CPO

yang dihasilkan dari pabrik swasta besar atau ada -

pengolahan minyak sawit manual ternyata juga
mempunyai potensi sumber asam lemak bebas.
Walaupun secara persentase hasil pemisahan di bawah
satu persen, apabila jumlah minyak sawitnya sangat
besar maka asam lemak bebas yang dapat dipisahkan
secara total akan cukup besar pula. '

Pengujian bilangan iod asam lemak bebas hasil
pemisahan menunjukkan bahwa bilangan iod akan
menurun apabila ada penundaan pengolahan TBS. Hal
ini sekaligus merupakan indikasi adanya pemutusan

sebagian ikatan rangkap pada asam lemak bebas.
Apabila bilangan iod rendah menunjukkan ikatan
rangkap rendah (Tabel 6)

Asam lemak bebas yang memiliki ikatan rangkap
yaitu terdiri dari tiga jenis yaitu asam oleat
CHS(CHZ)7CH=CH(CH2)7COOH sebanyak 38,7
persen, asam  linoleat CH,(CH,), CH=
CHCH,CH=CH(CH,),COOH  sebanyak 19,5
persen, dan asam linolenat C,H,CH=
CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH 0,3 persen.
Selebihnya adalah merupakan asam lemak jenuh
yaitu asam palmitat C, H, COOH sebanyak 44,3 persen,
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asam stearat C;H,_COOH sebanyak 4,6 persen, asam

miristat C,;H, COOH sebanyak 1 persen, dan asam laurat

C, H,,COOH sebanyak 0,1 persen.
‘Hasil Fermentasi Asam Laktat

Melalui fermetasi bertingkat, fermentasi awal
menggunakan kultur Clostridium sporogenes (dengan
variasi jumlah kultur 2,5 persen, 5 persen dan 7,5 persen),
dan dilanjutkan dengan fermentasi mengunakan kultur
kombinasi Leuconoctoc mesentroides, Lactobacillus
brevis, Pediococcus cerevisiae, dan Lactobacillus
plantarum dengan perbandingan sel 1:1:1:1. Kultur
kombinasi ini divariasikan jumlah kulturnya yaitu §
persen, 10 persen, 15 persen, 20 persen.
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Tabel 6. Bilangan lod Asam Lemak Bebas dan Jumlah Asam Lemak Bebas yang

Diekstrak Dari Minyak Sawit

No Asal Asam Lemak Bebas Bilangan lod Asam Lemak Bebas
(%)

1 Ekstraksi Manual Tekanan 2000
kgf/cmz, pemisahan sentrifuse 5000 55,82 0,87
RPM dan 25000 RPM

2 | Minyak Sawit Kasar (CPO) dari PKS
Swasta Besar, pemisahan sentrifuse 55,12 0,96
5000 RPM dan 25000 RPM

3 | Minyak Sawit Kasar (CPO) dari PKS-
Swasta Sedang, pemisahan sentrifuse 54,37 3,75
5000 RPM dan 25000 RPM

Hasil akhir fermentasi berupa asam laktat dengan
persentase tertinggi (60,75 persen) yaitu pada fermentasi
awal dengan jumlah kultur Clostridium sporogenes 7,5
persen dan dilanjutkan dengan fermentasi kultur
kombinasi dengan jumlah kultur 20 persen (Tabel 7).

Tabel 7. Hasil Fermentasi Asam Laktat

6. Pembentukan Dimer Laktida

Laktida yang berhasil terbentuk sejumlah 92,16
persen. Ini berarti hampir keseluruhan jumlah asam laktat
dapat terbentuk senyawa laktida. Temperatur pemanasan
70°C menggunakan water bath dan agitasi 30 RPM yang

No Perlakuan Asam Laktat (%)
Pada Fermentasi Hari Ke:
1 3 6 9 12
- 1 AlBI 2,17 14,47 28,94 43,34 57,30
2 AIB2 2,20 15,11 29,27 43,94 57,08
3 A1B3 2,21 15,18 29,77 44,22 57,10
4 Al1B4 2,21 15,27 28,52 45,17 58,07
5 A2BI 2,20 14,32 28,52 44,97 58,17
6 A2B2 2.20 14,49 28,87 45,19 58,25
7 A2B3 2,24 15,53 29,09 45,71 58,68
8 A2B4 2,23 16,72 29,20 45,89 59,28
9 A3BI 2,19 16,95 29,71 46,06 58,75
10 A3B2 2,21 16,86 29,89 46,11 59,22
11 A3B3 2,25 17,09 30,08 46,37 60,24
12 A3B4 2,26 17,23 30,19 46,89 60,75

telah diupayakan konstan sampai kekentalan konsistensi
mencapai 250 poise. Peranan katalis CuCl, yang direndam
dalam asam laktat sangat menentukan hasil pgmbentukan
dimer laktida

7. Pembentukan Polimer Polylactic Acid (PLA)

Rendemen PLA yang dihasilkan yaitu 32,16
persen (Tabel 8). Pada pembentukan polimer tersebut
terjadi proses dehidrasi yang diikuti dengan proses
kondensasi, karena itu rendemen seperti terlihat rendah.
Akan tetapi jumlah PLA yang terbentuk tersebut cukup
baik dengan berat molekul rata-rata 105.000.

12

Hasil uji mekanik (tensile strength) polimer PLA
menunjukkan 1,84 kgf/mm?. Hasil ini cukup baik
untuk digunakan sebagai bahan pemlastis nilon.
Karena nilon yang fleksibel memiliki nilai tensile strength
sekitar 2,32 kgf/mm? sampai dengan 4,65
kgf/mm?. Sedangkan nilon kaku memiliki kekuatan
tarik antara 6,13 kgf/mm? sampai dengan 12,24
kgf/mm?. Dengan penggunaan bahan pemlastis
PLA untuk nilon, kekuatan tarik lembaran hasil blending
akan dapat memenuhi standar kekuatan tarik nilon
fleksibel.
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Tabel 8. Pembentukan Polimer Polylactic Acid (PLA)

No Parameter Karakteristik
I Rendemen Rata-rata (%) 32,16

2 Berat Molekul Rata-Rata 105.000

3 Tensile Strength Rata-Rata (kgf/mm?) 1,84

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat
disimpulkan bahwa:

I Fermentasi bertingkat yaitu fermentasi pertama
menggunakan kultur Clostridium sporogenes yang
diianjutkan dengan fermentasi menggunakan kultur
kombinasi  Leuconostoc  mesentroides,
Lactobacillus brevis, Pediococcus cerevisiae, dan
Lactobacillus plantarum dapat menghasilkan asam
laktat dengan rendemen paling banyak yaitu 60,75
persen.

2. Polimer polylactic acid yang dihasilkan dapat
mencapai 32,16 persen dengan berat molekul rata-
rata 105.000 dan kekuatan tarik (tensile strength)
1,84 kegf/mm?.
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