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ABSTRAK

KHAERUNNISA (NIM. G031191038). Penentuan Efektivitas Penggunaan Berulang Enzim
Papain Terimobilisasi Kovalen Menggunakan Matriks Zeolit dan Batu Apung pada Produksi
Virgin Coconut Oil (VCO). Dibimbing oleh AMRAN LAGA dan JALIL GENISA.

Latar Belakang: Produksi Virgin Coconut Oil (VCO) dapat dilakukan dengan metode enzimatis,
salah satunya dengan menggunakan enzim papain. Enzim umumnya rentan mengalami autolisis
sehingga perlu dilakukan proses imobilisasi, salah satunya melalui ikatan kovalen. Proses
imobilisasi kovalen juga memungkinkan enzim papain dapat digunakan berulang sehingga dapat
meminimalkan biaya produksi. Pada proses produksi waktu inkubasi akan mempengaruhi
kualitas VCO yang dihasilkan. Tujuan: untuk menentukan lama waktu inkubasi terbaik dalam
produksi VCO dan untuk mengetahui efektivitas penggunaan berulang enzim papain
terimobilisasi kovalen pada produksi VCO. Metode: Penelitian ini menggunakan Rancangan
Acak Lengkap satu faktor yang terdiri dari dua tahap. Tahap pertama yaitu produksi VCO yang
dilakukan pada waktu inkubasi 2, 4, 6, 8, dan 10 jam. Hasil terbaik pada tahap pertama akan
digunakan pada tahap kedua dengan penggunaan berulang enzim imobilisasi sebanyak 8 kali pada
produksi VCO. Hasil: Waktu inkubasi terbaik pada tahap pertama dihasilkan pada inkubasi 4 jam
dengan rendemen sebesar 36,54%, derajat kejernihan 95,45%, asam lemak bebas 0,06%, bilangan
peroksida 0,5 mg ek/kg, bilangan iod 6,98 g i0od/100 g, bilangan penyabunan 251,33 mg KOH/g
minyak, serta kadar air 0,18%. Pada tahap kedua penggunaan berulang ke-5 masih menghasilkan
rendemen yang tinggi yaitu 29,69%, derajat kejernihan 94,70%, asam lemak bebas 0,02%, dan
bilangan peroksida 0,4 mg ek/kg, serta aktivitas mampu dipertahankan sebesar 71,58%.
Kesimpulan: waktu inkubasi terbaik diperoleh pada waktu inkubasi 4 jam dan efektivitas
penggunaan enzim papain imobilisasi kovalen dapat digunakan hingga penggunaan ke-5 dengan
rendemen yang tinggi serta kualitas yang baik.

Kata kunci: Enzim papain, imobilisasi kovalen, produksi virgin coconut oil



ABSTRACT

KHAERUNNISA (NIM. G031191038). Determination of the Effectiveness of Repeated Use of
Covalently Immobilized Papain Enzyme Using Zeolite Matrix and Pumice in Virgin Coconut Oil
(VCO) Production. Supervised by AMRAN LAGA and JALIL GENISA.

Background: Production of Virgin Coconut Oil (VCO) can be done by enzymatic methods, one
of which is using the natural papain enzyme. Enzymes are generally susceptible to autolysis, so
an immobilization process is necessary, one of which is covalently immobilized. The
immobilization process also allows the enzyme to be used repeatedly to minimize production
costs. In the production process, the incubation time will affect the quality of the VCO produced.
Aim: to determine the best incubation time for VCO production and the effectiveness of repeated
use of covalently immobilized papain enzymes for VCO production. Method: This study used a
one-factor Completely Randomized Design which consisted of two stages. The first stage was the
VCO production, carried out at incubation times of 2, 4, 6, 8 and 10 hours. The best results in the
first stage will be used in the second stage with repeated use of the immobilized enzyme 8 times
in VCO production. Result: The best incubation time in the first stage was obtained at 4 hours of
incubation with a yield of 36.54%, 95.45% degree of clarity, 0.06% free fatty acids, 0.5 mg of
peroxide per kg, iodine number of 6.98 g iodine/100 g, saponification number 251.33 mg KOH/g
oil, and 0.18% water content. In the second stage, the 5th repeated use still produced a high yield
of 29.69%, a degree of clarity of 94.70%, free fatty acids 0.02%, and a peroxide number of 0.4
mg ek/kg, and activity was maintained at 71.58%. Conclusion: This study concluded that the best
incubation time was obtained at 4 hours and the effectiveness of using the covalent

immobilization papain enzyme can be used up to the 5th use with high yields and good quality.
Keywords: Papain enzyme, covalent immobilization, virgin coconut oil production.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Beberapa tahun terakhir terjadi peningkatan permintaan VCO (Virgin Coconut Oil) di pasar
global. Peningkatan yang sangat signifikan terutama terjadi selama pandemi COVID-19
(Research and Market, 2022). Berdasarkan data Research and Market menunjukkan bahwa
pemasaran VCO secara global pada tahun 2020 mencapai 2,11 Miliar US9\D atau meningkat
sebesar 7,71% dibandingkan pada tahun 2017-2019. Tingginya tingkat komsumsi VCO selama
pandemi disebabkan karena VCO dinilai memiliki kemampuan dalam meningkatkan imunitas
tubuh. Selain itu, VCO memiliki kemampuan sebagai antibakteri, antiviral, serta sebagali
antioksidan (Yuniarti et al., 2021). VCO dikenal sebagai “The healthiest oil in the world”
karena profil asam lemak utamanya berupa asam lemak rantai sedang atau medium chain fatty
acid (MCFA) terutama asam laurat yaitu sebesar 48-53%. MCFA sangat mudah dihidrolisis
dan diserap oleh tubuh karena memiliki bobot molekul yang rendah, sehingga tidak tertimbun
sebagai lemak di dalam tubuh (Agarwal & SJD, 2017; Oseni et al., 2017). Selain dalam bidang
kesehatan, VCO juga digunakan dalam industri kosmetik, serta pangan (Mohammed et al.,
2021; Yuniarti et al., 2021). Luasnya pemanfaatan VCO dalam berbagai bidang sehingga
diprediksikan permintaanya akan terus meningkat hingga tahun 2028 yaitu sebesar 7,35%
(Research and Market, 2022). Oleh karena itu, untuk memenuhi tingginya permintaan VCO
tersebut maka diperlukan optimalisasi produksi agar mampu menghasilkan VCO dengan
rendemen yang tinggi serta kualitas yang mampu memenuhi standar mutu di pasar global.

Prinsip ekstraksi pada produksi VCO yaitu demulsifikasi emulsi santan (emulsi minyak
dalam air yang diselubungi oleh protein), sehingga terjadi pemisahan antara air, minyak, dan
protein (Soo et al., 2020). Produksi VCO dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa
metode yaitu pemanasan, pendinginan, fermentasi, dan enzimatis (Rohman et al., 2019;
Yulirohyamii et al., 2022). Metode yang digunakan dalam proses produksi tersebut akan
mempengaruhi kualitas VCO vyang dihasilkan. Misalnya, metode ekstraksi melalui
pendinginan cenderung menghasilkan rendemen yang rendah karena kurang mampu memecah
emulsi pada santan (Rohman et al., 2019). Metode ekstraksi dengan pemanasan meskipun
menghasilkan rendemen yang lebih tinggi, tetapi kualitas VCO yang dihasilkan rendah.
Sementara itu, metode fermentasi meskipun mampu menghasilkan rendemen yang tinggi,
tetapi membutuhkan waktu yang lebih lama (48 jam), menghasilkan minyak yang berwarna
kekuningan, berbau khas hasil fermentasi, serta memiliki risiko adanya kontaminasi
mikroorganisme yang tidak diinginkan pada minyak yang dihasilkan (Agarwal & SJD, 2017).
Adapun metode enzimatis merupakan metode yang menjanjikan karena mampu menghasilkan
VCO dengan rendemen yang tinggi dengan waktu produksi yang lebih singkat (Mohammed
etal., 2021; Prapun et al., 2016). Akan tetapi, meskipun mampu menghasilkan rendemen yang
tinggi, metode enzimatis cenderung membutuhkan biaya produksi yang tinggi, sehingga
diperlukan alternatif sumber enzim yang lebih ekonomis seperti enzim protease yang dapat
dihasilkan dari tanaman, salah satunya papain (Soo et al., 2020). Mekanisme kerja enzim
protease dalam produksi VCO yaitu dengan cara memecah ikatan peptida pada protein,
sehingga minyak akan terlepas dari sistem emulsi (Yulirohyamii et al., 2022).

Beberapa penelitian sebelumnya menggunakan metode enzimatis pada produksi VCO
telah dilaporkan yaitu oleh Yuniarti et al., (2021) menggunakan enzim papain dari ekstrak daun



pepaya dengan waktu inkubasi 24 jam menghasilkan rendemen sebesar 13,8%, asam lemak
bebas 0,13%, dan bilangan peroksida 1,16 mg ek/kg. Yulirohyamii et al., (2022) melaporkan
bahwa penggunaan enzim papain komersial dalam produksi VCO dengan waktu inkubasi 24
jam menghasilkan rendemen sebesar 20%, asam lemak bebas 0,3%, dan bilangan peroksida
sebesar 0,2 mg ek/kg. Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Rukman et al., (2018)
menghasilkan rendemen sebesar 29,8% dan asam lemak bebas 0,22% dengan menggunakan
getah pepaya dengan waktu inkubasi 24 jam. Adapun Amran et al., (2023) menggunakan enzim
papain kasar melaporkan rendemen tertinggi diperoleh pada waktu inkubasi 24 jam yaitu
sebesar 24,35% dengan asam lemak bebas dan bilangan peroksida yang dihasilkan berturut-
turut sebesar 0,84% dan 2,05 mg ek/kg. Hasil yang diperoleh tersebut menunjukkan dengan
waktu inkubasi 24 jam VCO yang dihasilkan masih memiliki kualitas yang rendah yaitu asam
lemak bebas dan bilangan peroksida relatif tinggi serta rendemen yang cukup rendah. Oleh
karena itu, masih perlu dilakukan modifikasi pada metode enzimatis agar waktu inkubasi dapat
lebih dipersingkat sehingga kualitas VCO dapat ditingkatkan. Modifikasi yang dapat dilakukan
yaitu dengan pretreatment pada emulsi santan dengan cara pengadukan. Proses pengadukan
akan mempercepat terjadinya pemisahan minyak dengan cara melemahkan tegangan
permukaan selubung protein yang melapisi emulsi sehingga mempercepat kerusakannya.
Adanya enzim yang juga bekerja akan membantu proses pemutusan ikatan peptida. Kerusakan
protein menyebabkan terjadinya proses koagulasi sehingga minyak akan terpisah dari sistem
emulsi (Jiang et al., 2016; Patil & Benjakul, 2018).

Metode enzimatis dengan penggunaan enzim sekali pakai akan membutuhkan biaya
produksi yang lebih tinggi. Selain itu, enzim juga umumnya bersifat kurang stabil (rentan
mengalami autolisis) pada saat digunakan dalam kondisi yang beragam. Proses imobilisasi
dapat dilakukan untuk meningkatkan kestabilan dari enzim dan memungkinkan enzim dapat
digunakan secara berulang sehingga akan mengurangi biaya produksi, terutama pada skala
industri (Tacias-Pascacio et al., 2021; Zucca & Sanjust, 2014). Selain itu, proses imobilisasi
juga akan memudahkan proses pemisahan enzim dari produk setelah proses produksi berakhir
(Cahyaningrum et al., 2013). Imobilisasi enzim merupakan suatu metode yang memungkinkan
enzim akan terperangkap pada permukaan suatu matriks tidak larut yang biasa disebut sebagai
carrier atau material support (Baidamshina et al., 2021; H. Zhang et al., 2021). Proses
imobilisasi pada enzim dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metode yaitu adsorpsi
fisik, pengikatan kovalen, cross lingking, dan enkapsulasi (Smith et al., 2020). Metode adsorpsi
fisik dan metode pengikatan kovalen merupakan metode yang cukup sederhana, sehingga
secara luas digunakan dalam proses imobilisasi berbagai jenis enzim. Metode adsorpsi fisik
memungkinkan enzim terperangkap pada permukaan matriks pendukung melalui ikatan Van
der Wals, elektrostatik, hidrofobik, dan ikatan hidrogen (D. H. Zhang et al., 2013). Akan tetapi,
kekuatan ikatan yang terbentuk antara matriks dan enzim cukup lemabh, serta rentan terhadap
kebocoran membran, sehingga dapat menurunkan aktivitasnya (Sun et al., 2012). Adapun
metode imobilisasi dengan ikatan kovalen memungkinkan interaksi antara matriks dan enzim
terbentuk melalui ikatan kovalen yang bersifat lebih kuat, sehingga dapat mencegah kebocoran
membran selama reaksi terjadi dan aktivitas enzim dapat dipertahankan (Yavaser &
Karagozler, 2020). Pada proses imobilisasi, untuk menghasilkan enzim imobil yang bersifat
stabil maka diperlukan matriks pendukung yang sesuai yaitu mengandung gugus reaktif yang
mampu berikatan dengan gugus aktif pada enzim (Zucca & Sanjust, 2014). Selain itu, matriks



pendukung yang digunakan harus bersifat stabil pada proses termal, kimia, ataupun mekanik,
memiliki permukaan dengan porositas yang luas, ekonomis, serta dapat dimodifikasi (Santos
et al., 2019; Tacias-Pascacio et al., 2021). Matriks pendukung yang mampu memenuhi kriteria
tersebut, ekonomis, dan sangat mudah ditemukan diantaranya ialah batu apung dan zeolit.
Beradasarkan uraian tersebut maka pada penelitian ini dilakukan imobilisasi secara kovalen
pada enzim papain menggunakan matriks batu apung dan zeolit pada produksi VCO dengan
perlakuan waktu inkubasi. Perlakuan waktu inkubasi terbaik akan digunakan untuk mengetahui
efektivitas penggunaannya secara berulang dalam menghasilkan VCO dengan rendemen yang
tinggi dan berkualitas.

1.2 Rumusan Masalah

Waktu inkubasi yang lebih lama cenderung menghasilkan VCO dengan kualitas yang rendah.
Sehingga, diperlukan modifikasi pada metode enzimatis agar waktu inkubasi dapat
dipersingkat. Modifikasi yang dapat dilakukan yaitu dengan pretreatment pada emulsi santan
dengan cara pengadukan. Proses pengadukan akan mempercepat kerusakan protein santan
dengan cara melemahkan tegangan permukaannya. Adanya enzim yang juga bekerja akan
membantu proses pemutusan ikatan peptida sehingga mempercepat terjadinya koagulasi yang
menyebabkan minyak akan terpisah dari sistem emulsi. Adapun metode enzimatis dengan
penggunaan enzim sekali pakai akan membutuhkan biaya produksi yang lebih tinggi. Selain
itu, enzim juga umumnya bersifat kurang stabil (rentan mengalami autolisis) pada saat
digunakan dalam kondisi yang beragam. Proses imobilisasi dapat dilakukan untuk
meningkatkan kestabilan dari enzim dan memungkinkan enzim dapat digunakan secara
berulang sehingga akan mengurangi biaya produksi. Oleh karena itu, pada penelitian ini
dilakukan imobilisasi kovalen pada enzim papain untuk digunakan pada produksi VCO dengan
perlakuan waktu inkubasi yang lebih singkat. Perlakuan waktu inkubasi terbaik yang diperoleh
akan digunakan untuk mengetahui efektivitas penggunaan secara berulang enzim papain
imobilisasi dalam menghasilkan VCO.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan umum dari penelitian ini yaitu mampu mengoptimalkan proses produksi VCO

menggunakan enzim papain imobil melalui penggunaannya secara berulang. Tujuan khusus

penelitian ini yaitu:

1. Untuk memperoleh lama waktu inkubasi terbaik enzim papain yang terimobilisasi secara
kovalen dalam menghasilkan VCO yang berkualitas.

2. Untuk menentukan efektivitas penggunaan berulang enzim papain yang terimobilisasi
secara kovalen pada produksi VCO.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi sumber informasi bagi peneliti, mahasiswa, dan
pembaca mengenai efektivitas penggunaan berulang enzim papain terimobilisasi secara
kovalen dalam mengoptimalkan produksi VCO.



2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kelapa (Cocos nuciferalL.)

Kelapa merupakan salah satu spesies tanaman palem-paleman (Aracaceae) dengan nilai
ekonomis yang tinggi. Kelapa banyak ditemukan di Asia Tenggara (Malaysia, Indonesia, dan
Filipina), India, dan beberapa negara Pasifik (Lima et al., 2015). Adapun, Indonesia merupakan
negara dengan area perkebunan kelapa terluas di dunia yaitu mencapai 3,654,478 hektar atau
30% dari total area perkebunan kelapa di dunia (Rukman et al., 2018). Tingginya potensi
perkebunan kelapa di Asia tenggara, khususnya di Indonesia menjadikan kelapa sebagai
komoditi yang menjanjikan dalam berbagai sektor industri.

Pohon kelapa sering disebut sebagai tree of life karena semua bagian tanamannya baik
batang, daun, bunga, dan buahnya dapat dimanfaatkan (Odel et al., 2016). Daun kelapa dapat
dibuat atap rumah, wadah dan kemasan makanan tradisional, serta kerajinan tangan. Secara
tradisional bunga kelapa dikomsumsi secara langsung. Selain itu, pada tangkai pembungaannya
dapat dilakukan penyadapan untuk memperoleh gula yang selanjutnya dapat diolah menjadi
cuka atau minuman beralkohol. Sementara itu, batang tanaman kelapa banyak dimanfaatkan
dalam bidang konstruksi dan interior (Lima et al., 2015).

Adapun buah kelapa juga dimanfaatkan secara luas dalam berbagai bidang. Buah kelapa
terdiri dari beberapa lapisan yaitu kulit luar (epicarp), sabut kelapa (mesocarp), tempurung
kelapa (endocarp), daging kelapa (endosperm), dan air kelapa (Henrietta et al., 2022; Lima et
al., 2015). Struktur buah kelapa dapat dilihat pada Gambar 1.

Husk
Shell

Water

Endosperm/
Copra

Gambar 1. Lapisan Buah Kelapa. Sumber: Patil & Benjakul, (2018)

Bagian epicarp merupakan bagian terluar buah kelapa berupa kulit dengan permukaan
yang licin. Umumnya, bagian ini akan berwarna hijau apabila kelapa masih muda dan akan
berubah warna menjadi kecoklatan apabila kelapa telah menua dan mengering. Bagian ini
terhubung langsung dengan bagian mesocarp yaitu bagian yang berupa serabut-serabut kasar
yang lebat. Bagian ini biasa disebut sebagai sabut kelapa dan banyak dimanfaatkan dalam
berbagai bidang, seperti pembuatan berbagai jenis kerajinan tangan, keset, karpet, media
tanam, penyaring, dan sebagai sumber serat yang banyak dimanfaatkan dalam industri
konstruksi/bangunan (Lima et al., 2015). Adapun bagian endocarp atau biasa disebut
tempurung kelapa merupakan bagian kelapa yang memiliki tekstur yang sangat keras.
Tempurung kelapa ini banyak dimanfaatkan dalam pembuatan kerajinan tangan, alat musik,
arang aktif, dan sebagai mata uang. Pada bagian dalam endocarp, terdapat lapisan berwarna
putih yang disebut sebagai lapisan endosperm (daging kelapa). Lapisan ini memiliki tingkat



ketebalan yang berbeda-beda tergantung pada usia buah kelapa. Selain daging kelapa, pada
bagian dalam endocarp juga terdapat cairan bening yang memiliki rasa manis sedikit asam dan
agak kental. Cairan ini biasanya disebut sebagai air kelapa. Air kelapa sering dijadikan sebagai
minuman isotonik karena mengandung berbagai mineral seperti magnesium, seleneium, dan
fosfor, serta berbagai jenis vitamin seperti vitamin E, C, dan B kompleks. Selain itu, air kelapa
juga digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan nata de coco (Henrietta et al., 2022).
Adapun lapisan endosperm yang biasa dikenal dengan daging kelapa umumnya memiliki
konsistensi yang menyerupai custard dan memiliki flavor khas, serta rasa yang manis pada
buah yang masih muda. Namun, apabila buah telah menua, maka tekstur daging kelapa akan
semakin keras. Daging kelapa yang telah menua tersebut nantinya dapat diolah menjadi kopra
(daging kelapa kering) yang selanjutnya akan dipres untuk memperoleh minyak kelapa. Selain
itu, pada buah kelapa tua dapat diperoleh cairan berwarna putih yaitu coconut milk (santan) dan
coconut cream (krim santan), yang keduanya banyak dimanfaatkan dalam pembuatan berbagai
jenis makanan (Prapun et al., 2016).

Santan kelapa merupakan emulsi minyak dalam air yang diselubungi oleh membran
protein berupa globulin, albumin, dan fosfolipid (Prapun et al., 2016). Santan kelapa (coconut
milk) dapat diperoleh melalui proses ekstraksi dengan cara memeras buah kelapa tua yang telah
diparut dan ditambahkan sejumlah air. Apabila didiamkan dalam beberapa saat, krim santan
akan terpisah pada bagian atas (Emojevwe, 2013). Santan kelapa dapat dibuat minyak kelapa
murni (virgin coconut 0il/VVCO) yaitu minyak kelapa yang diproduksi tanpa melalui proses
RBD (refined-bleached-deodorized), sehingga diperoleh minyak kelapa yang memiliki aroma
dan rasa yang lebih disukai, serta memiliki kandungan asam lemak yang baik bagi tubuh
(Rohman et al., 2019). Agar dapat memisahkan minyak dari emulsi santan, maka diperlukan
destabilisasi emulsi dengan merusak lapisan atau selubung protein yang melindungi emulsi
(Prapun et al., 2016). Destabilisasi dapat terjadi dalam tiga tahapan yaitu pembentukan krim,
flokulasi, dan koagulasi. Pemisahan krim terjadi dengan bantuan gravitasi oleh adanya
perbedaan massa jenis membetuk lapisan krim pada bagian atas dan air pada bagian bawah
(Agarwal & SJD, 2017). Selanjutnya pada tahap flokulasi, terjadi proses agregasi antar globula
akibat adanya gaya tarik menarik antar minyak sehingga saling mendekat tetapi globula minyak
tersebut masih mempertahankan strukturnya masing-masing. Pada tahap koagulasi, globula
minyak yang saling mendekat semakin lama akan menganggu kestabilan lapisan protein pada
permukaannya, sehingga antar gelembung minyak saling menyatu membentuk gelembung
yang lebih besar yang kemudian terpisah menjadi fase minyak (Patil & Benjakul, 2018).
Mekanisme pemisahan minyak dari sistem emulsi santan dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Mekanisme Pemisahan Minyak dari Sistem Emulsi. (A) Emulsi Stabil;
(B) Emulsi yang Tidak Stabil. Sumber: Patil & Benjakul, (2018).



2.2 Virgin Coconut Qil (VCO)

Virgin coconut oil (VCO) atau minyak kelapa murni merupakan minyak kelapa yang diperoleh
melalui proses pengolahan santan kelapa dengan atau tanpa proses pemanasan (suhu
terkontrol), tanpa menggunakan bahan kimia, serta tidak melalui proses refining, bleaching,
dan deodorizing (RBD) sehingga diperoleh minyak kelapa dengan kemurnian yang tinggi
(Rohman et al., 2019). Dibandingkan dengan minyak kelapa yang diperoleh dari proses
pengolahan secara tradisional yaitu dengan menggunakan metode ekstraksi kering
(pengepresan kopra) yang melalui proses RBD, VCO dinilai memiliki kualitas yang lebih baik
karena tidak berwarna (jernih), tidak memiliki rasa dan flavor yang tengik, memiliki rasa yang
agak manis, serta mengandung asam lemak rantai sedang yang tinggi (Mohammed et al., 2021;
Prapun et al., 2016). VCO dikenal sebagai “The healthiest oil in the world” karena asam lemak
utama yang terkandung dalam VCO berupa asam lemak rantai sedang (medium chain fatty
acid) terutama asam laurat yaitu sebesar 48-53%, yang bersifat lebih mudah dihidrolisis dan
diserap oleh tubuh karena memiliki bobot molekul yang rendah, sehingga tidak tertimbun
sebagai lemak di dalam tubuh (Agarwal & SJD, 2017; Oseni et al., 2017). Komsumsi VCO
mampu menurunkan total kolesterol dalam tubuh, menurunkan LDL (low density lipoprotein),
meningkatkan HDL (high density lipoprotein), menurunkan berat badan, mengurangi risiko
inflamasi, serta kandungan senyawa fenoliknya mampu berperan dalam mencegah oksidasi
LDL dalam tubuh (Rohman et al., 2019). Selain dalam bidang kesehatan, VCO juga secara
luas digunakan dalam industri kosmetik dan industri pangan. Pada industri kosmetik, VCO
digunakan dalam mempercepat pertumbuhan rambut dan melembutkan serta melembabkan
kulit, sedangkan dalam industri pangan digunakan sebagai bahan tambahan dalam produk
bakery, pembentukan emulsi, serta pembuatan pangan fungsional (Mohammed et al., 2021,
Yuniarti et al., 2021). Luasnya penggunaan VCO menyebabkan dalam beberapa tahun terakhir
permintaan VCO di pasar global mengalami peningkatan.

Prinsip ekstraksi pada proses produksi VCO yaitu proses demulsifikasi pada emulsi santan
(emulsi minyak dalam air yang diselubungi oleh protein), sehingga terjadi pemisahan antara
air, minyak, dan protein (Soo et al., 2020). Proses produksi VCO dapat dilakukan dengan
menggunakan beberapa metode ekstraksi yaitu pemanasan, pendinginan, fermentasi, dan
enzimatis (Rohman et al., 2019; Yulirohyamii et al., 2022). Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa metode yang digunakan dalam proses produksi VCO akan mempengaruhi
kualitas VCO vyang dihasilkan (Mohammed et al.,, 2021). Metode ekstraksi melalui
pendinginan cenderung menghasilkan rendemen yang rendah karena kurang mampu memecah
emulsi pada santan (Rohman et al., 2019). Metode ekstraksi dengan pemanasan meskipun
menghasilkan rendemen yang lebih tinggi, tetapi kualitas VCO yang dihasilkan rendah.
Sementara itu, metode fermentasi meskipun mampu menghasilkan rendemen yang tinggi,
tetapi membutuhkan waktu yang lebih lama (24-48 jam), menghasilkan minyak yang berwarna
kekuningan, berbau khas hasil fermentasi, serta memiliki risiko adanya kontaminasi
mikroorganisme yang tidak diinginkan pada minyak yang dihasilkan (Agarwal & SJD, 2017).
Adapun metode enzimatis dapat mengurangi waktu produksi, dapat menghasilkan VCO
dengan rendemen yang tinggi, serta kualitas yang baik, tetapi membutuhkan biaya produksi
yang lebiih tinggi (Mohammed et al., 2021; Prapun et al., 2016). Sehingga diperlukan alternatif
sumber enzim yang lebih ekonomis seperti enzim protease yang dapat dihasilkan dari tanaman,
salah satunya papain (Soo et al., 2020). Penelitian sebelumnya oleh Yulirohyamii et al., (2022)



melaporkan bahwa produksi VCO menggunakan enzim papain dan getah papaya pada
konsentrasi yang sama menghasilkan rendemen yang lebih tinggi yaitu 20% dan 15%
dibandingkan dengan menggunakan enzim bromelain dan fermentasi menggunkan
Saccharomyces cerevisiae yaitu masing-masing sebesar 12,1% dan 12,4%.

Perbandingan antara beberapa hasil penelitian sebelumnya yang menggunakan metode
enzimatis dan fermentasi dalam produksi VCO dapat dilihat pada Tabel 1. Penelitian
sebelumnya, baik yang menggunakan metode enzimatis dan fermentasi menunjukkan dengan
waktu inkubasi yang cukup lama yaitu 22 hingga 24 jam cenderung menghasilkan asam lemak
bebas dan bilangan peroksida yang cenderung tinggi dibandingkan dengan standar mutu VCO
berdasarkan SNI 7381:2008 dan ICC 2023. Selain itu, rendemen yang dihasilkan masih relatif
rendah yaitu berkisar antara 13,6-29,8%. Sehingga diperlukan metode ekstraksi yang dapat
menghasilkan rendemen yang tinggi menggunakan waktu inkubasi yang singkat sehingga
kualitas VCO yang dihasilkan lebih baik. Harmami et al., (2021) melaporkan kombinasi
pengadukan selama 20 menit dan fermentasi 24 jam menghasilkan rendemen 26,64% dan asam
lemak bebas sebesar 0,06%. Proses pengadukan akan mempercepat terjadinya pemisahan krim
dan dapat menganggu atau melemahkan tegangan permukaan selubung protein yang melapisi
emulsi sehingga mempercepat kerusakannya. Kerusakan protein menyebabkan terjadinya
proses koagulasi sehingga minyak terpisah membetuk lapisan minyak (Jiang et al., 2016; Patil
& Benjakul, 2018).

Tabel 1. Perbandingan Kualitas VCO yang Dihasilkan Menggunakan Metode Enzimatis dan

Fermentasi
Waktu_ Rendemen Asam Bilangf':m
Metode Inkubasi (%) Lemak Peroksida Sumber

(Jam) Bebas (%) (mg ek/kg)
Enzimatis 24 20 0,3 0,2 (Yulirohyamii et al., 2022)
Enzimatis 24 13,8 0,13 1,16 (Yuniarti et al., 2021)
Enzimatis 24 29,8 0,22 - (Rukman et al., 2018)
Enzimatis 24 24,25 0,84 2,05 (Amran et al., 2023)
Fermentasi 22 15 0,36 - (Prayitno, 2014)
Fermentasi 24 13,6 0,17 1,3 (Purba et al., 2020)

Fermentasi 24 12,4 0,4 - (Rohyami et al., 2017)




Standar kualitas VCO secara nasional diatur dalam SNI 7381:2008. Sedangkan dalam
skala internasional diatur dalam ICC (International Coconut Community) tahun 2023. Hal ini
disajikan pada Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Standar Mutu VCO berdasarkan SNI 7381:2008

Jenis Uji Satuan Persyaratan
Keadaan:
Bau Khas kelapa segar, tidak tengik
Rasa Normal khas minyak kelapa
Warna Tidak berwarna hingga kuning pucat
Air dan senyawa volatil % Maks. 0,2
Bilangan iod g i0d/100g 41-11,0
Asam lemak bebas % Maks. 0,2
Bilangan peroksida mg ek/kg Maks. 2,0
Asam lemak
Asam kaproat % ND -0,7
Asam kaprilat % 4,6 -10,0
Asam kaprat % 50-8,0
Asam laurat % 45,1 -53,2
Asam miristat % 16,8 - 21
Asam palmitat % 7,5-10,2
Asam stearate % 2,0-4,0
Asam oleat % 5,0-10,0
Asam linoleat % 1,0-25
Asam linolenat % ND -0,2
Cemaran mikroba
Angka Lempeng Toal Koloni/ml Maks. 10
Cemaran logam
Timbal (Pb) mg/kg Maks. 0,1
Tembaga (Cu) mg/kg Maks. 0,4
Besi (Fe) mg/kg Maks. 5,0
Cadmium (Cd) mo/kg Maks. 0,1
Cemaran arsen mg/kg Maks. 0,1

ND : No Detection (tidak terdeteksi)




Tabel 3 . Standar Mutu berdasarkan ICC 2023

Parameter Satuan Persyaratan
Kadar air dan kotoran % Maks. 0,1
Senyawa volatil pada suhu 120°C (%) % Maks.0,2
Asam lemak bebas % Maks. 0,2
Bilangan peroksida (meqg/kg) Maks.2,0
Kepadatan/densitas relatif 0,915-0,920
Indeks bias (T = 40°C) 1,448-1,449
Kotoran yang tidak larut (%) massa % Maks. 0,05
Nilai saponifikasi (mg KOH/qg) 250-260
Nilai iodin (g iod/kg) 4,1-11
Materi yang tidak tersaponifikasi % 0,2-0,5
Berat jenis pada 30 deg/30°C 0,915-0,920
Nilai polenske 13
Total plate count Koloni/mL <05
Warna Jernih
Aroma dan rasa Aroma kelapa segar alami,

bebas endapan, bebas bau
dan rasa tengik

Zat besi (Fe) (mg/kg) Maks. 5

Tembaga (Cu) (mg/kg) Maks. 0,4
Timbal (Pb) (mg/kg) Maks. 0,1
Arsenik (As) (mg/kQg) Maks. 0,1

2.3 Produksi VCO dengan Metode Enzimatis

VCO dapat diproduksi secara tradisional melalui proses pemanasan. Akan tetapi, proses
produksi dengan menggunakan metode enzimatis memiliki beberapa kelebihan diantaranya
bersifat non toksik, dapat bekerja pada konsentrasi yang rendah, dan ramah lingkungan
(Harimurti et al., 2022; Yuniarti et al., 2021). Selain itu, proses enzimatis dapat mengurangi
waktu produksi, mengurangi penggunaan pelarut, dapat menghasilkan VCO dengan rendemen
yang tinggi, serta kualitas yang baik (Prapun et al., 2016).

Penelitian sebelumnya terkait penggunaan enzim dalam proses produksi VCO telah
dilaporkan dalam Soo et al., (2020) bahwa penggunaan enzim protease pada suhu 50°C dapat
menghasilkan rendemen tertinggi sebesar 77,7% dibandingkan dengan metode lainnya yaitu
metode MAE (Microwave Assisted Extraction) dan UAE (Ultrasound Assisted Extraction).
Adapun Agarwal & SJD (2017) melaporkan bahwa produksi VCO menggunakan campuran
beberapa enzim yaitu selulase, endoamilase, dan alkalase mampu menghasilkan rendemen
sebesar 83% dan penggunaan kombinasi enzim a-amilase, poligalakturonase, dan protease
menghasilkan rendemen sebesar 80%. Akan tetapi, meskipun mampu menghasilkan rendemen
yang tinggi, metode enzimatis tersebut memiliki kekurangan yaitu biaya produksi yang tinggi,
sehingga diperlukan alternatif sumber enzim yang lebih ekonomis seperti enzim protease yang
dapat dihasilkan dari tanaman, misalnya papain dan bromelain (Soo et al., 2020). Adapaun
mekanisme kerja enzim protease dalam produksi VCO yaitu dengan cara memecah ikatan
peptida pada protein, sehingga minyak terlepas dari sistem emulsi (Yulirohyamii et al., 2022).
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Penelitian sebelumnya oleh Mohammed et al., (2021) menunjukkan bahwa dari beberapa
metode ekstraksi yang digunakan, penggunaan enzim protease menghasilkan VCO dengan
rendemen tertinggi, serta mengandung asam lemak tidak jenuh dengan komposisi terbaik.

2.4 Enzim Papain

Papain (EC: 3.4.22.2) merupakan enzim protease sistein yang diperoleh dari tanaman pepaya
(Carica papaya L.) (Yuniarti et al., 2021). Papain tergolong dalam enzim endopeptidase yang
terusun atas rantai tunggal polipeptida dengan jumlah asam amino sebanyak 212, memiliki
bobot molekul sebesar 23 kDa, serta ukuran partikel sebesar 3-5 nm (He et al., 2014; Jain,
2020). Papain memiliki struktrur tiga dimensi yang tersusun atas tiga ikatan disulfida yang
memiliki dua domain dengan struktur yang berbeda dan terdapat celah diantaranya
(Gambar 3). Pada permukaan celah tersebut terdapat sisi aktif enzim yang terdiri dari sistein-
25, histidin-159, dan arginin-175 (Biswajit et al., 2013; He et al., 2014). Sisi aktif enzim
tersebut yang akan menyerang gugus karbon karbonil pada rantai peptida menyebabkan
terlepasnya asam amino terminal pada substrat (Hullikere et al., 2014).

Active site clelt

Gambar 3. Struktur Tiga Dimensi pada Enzim Papain (Biswajit et al., 2013)

Enzim papain memiliki kestabilan yang baik pada kondisi yang beragam yaitu mampu
bekerja pada suhu tinggi hingga 80°C dengan rentang pH 5-8. Adapun konsisi optimumnya
yaitu pada suhu 40-50°C dengan pH 7 (Alpay & Uygun, 2014; Hullikere et al., 2014). Pada
tanaman pepaya, papain dapat diperoleh dari getah buah ataupun batangnya, serta dari ekstrak
buah dan daunnya. Wening & Herdyastuti, (2021) melaporkan bahwa aktivitas proteolitik
papain dari buah pepaya lebih tinggi yaitu sebesar 400 unit/gram dibandingkan dengan papain
yang diperoleh dari batang dan daunnya yaitu sebesar 200 unit/gram. Sementara itu,
Esti et al., (2013) melaporkan bahwa aktivitas enzim papain dari getah pepaya lebih tinggi
dibandingkan dari ekstrak buah dan enzim bromelain dari buah nanas. Papain yang bersifat
aktif dapat diperoleh dari getah buah papaya yang masih muda yaitu berusia 2-3 bulan
(Hullikere et al., 2014; Urgessa et al., 2019).

Enzim papain yang diperoleh dari penyadapan getah pepaya tanpa proses pemurnian
merupakan enzim papain kasar (crude enzyme). Permurnian enzim papain dapat dilakukan
dengan menggunakan beberapa metode seperti metode pengendapan menggunakan ammonium
sulfat, sodium klorida, maupun alkohol, metode aquous two-phase (ATPS), dan metode three
phase partitioning (TPP). Akan tetapi, meskipun mampu menghasilkan enzim papain dengan
kemurnian yang tinggi, proses pemurnian mampu menurunkan aktivitas dari enzim yang
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dimurnikan (Jain, 2020). Hal ini sesuai dengan penelitian Urgessa et al., (2019) yang
menunjukkan bahwa aktivitas proteolitik enzim papain kasar lebih tinggi yaitu
11,88 x 102 U/mL dibandingkan dengan enzim hasil pemurnian menggunakan metode TPP
baik pada fase atas maupun pada fase bawah yaitu hanya sebesar 7,56-11,14 x 102 U/mL. Hal
ini disebabkan karena proses pemurnian berpotensi merusak sisi aktif dari enzim. Penggunaan
t-butanol yang berlebih pada proses pemurnian TPP menjadi inhibitor dan menurunkan
aktivitas dari enzim papain. Penelitian lainnya yang dilakukan oleh Hafid et al., (2019)
menunjukkan bahwa aktivitas proteolitik dari enzim papain kasar dan enzim hasil pemurnian
tidak berbeda jauh yaitu masing-masing sebesar 52,1 dan 69,57 U/mL. Hal ini menunjukkan
bahwa enzim papain kasar juga berpotensi digunakan dalam industri dengan biaya produksi
yang lebih rendah.

Papain banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang baik di industri pangan,
farmasi/kesehatan, kosmetik, dan tekstil. Pada bidang industri pangan, enzim papain
digunakan dalam produksi sirup glukosa, pengempukan daging, stabilizer pada pembuatan bir,
serta sebagai koagulan pada produksi keju (Ningrum et al., 2017). Pada industri farmasi, papain
digunakan sebagai obat alergi, penetral racun, antibakteri, antidiare, anti inflamasi homorbid,
serta sebagai obat sakit perut dan batuk (Jain, 2020). Adapun pada industri tekstil digunakan
dalam penyamakan kulit, pembuatan kertas, dan antikoagulan (Baidamshina et al., 2021).
Selain itu, enzim papain juga dapat dimanfaatkan dalam pembuatan VCO. Enzim papain
sebagai enzim protease akan menghidrolisis ikatan peptida pada sistem emulsi santan yang
menyebabkan terjadinya ketidakstabilan sistem emulsi sehingga minyak terlepas dari sistem
(Prapun et al., 2016; Yuniarti et al., 2021). Yulirohyamii et al., (2022) melaporkan bahwa
penggunaan enzim papain dari getah papaya pada konsentrasi yang sama mampu menghasilkan
rendemen yang lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan enzim protease lainnya yaitu
bromelain. Selain itu, dalam penelitian yang dilakukan oleh Rukman et al., (2018)
menunjukkan bahwa penggunaan enzim papain dari getah buah pepaya mampu menghasilkan
rendemen tertinggi yaitu sebesar 29,8% dibandingkan dengan penelitian Yuniarti et al., (2021)
yang menggunakan ekstrak daun pepaya hanya mampu menghasilkan rendemen sebesar
13,8%, serta penelitian Prayitno, (2014) menggunakan enzim bromelain menghasilkan
rendemen sebesar 15%.

2.5 Imobilisasi Enzim

Penggunaan enzim bebas sebagai katalis dalam suatu reaksi biasanya memiliki keterbatasan
yaitu bersifat kurang stabil (rentan mengalami autolisisis). Salah satu upaya untuk mengatasi
hal tersebut ialah dengan melakukan proses imobilisasi yaitu kondisi yang memungkinkan
enzim terperagkap pada permukaan suatu matriks tidak larut yang biasa disebut sebagai carrier
atau material support (Baidamshina et al., 2021; H. Zhang et al., 2021). Imobilisasi enzim
dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan kestabilan dari enzim sehingga dapat digunakan
secara berulang pada proses produksi secara kontinu (Tacias-Pascacio et al., 2021).
Penggunaan enzim secara berulang terse]but akan mengurangi biaya produksi, terutama pada
produksi skala industri (Zucca & Sanjust, 2014). Selain itu, proses imobilisasi akan
memudahkan proses pemisahan enzim dari produk setelah proses produksi berakhir
(Cahyaningrum et al., 2013).
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Pada proses imobilisasi, untuk menghasilkan enzim imobil yang bersifat stabil maka
diperlukan matriks pendukung yang sesuai yaitu mengandung gugus reaktif yang mampu
berikatan dengan enzim (Zucca & Sanjust, 2014). Selain itu, matriks pendukung yang
digunakan sebaiknya tersedia dalam jumlah yang banyak, stabil pada proses termal, kimia,
ataupun mekanik, memiliki permukaan yang luas, porositas yang luas, ekonomis, serta tidak
mengandung komponen yang dapat menghalangi terjadinya reaksi antara matriks dan enzim
(Santos et al., 2019; Tacias-Pascacio et al., 2021). Selain itu, struktur pada permukaan matriks
memungkinkan untuk dilakukan modifikasi yang dapat disesuaikan dengan metode
imobilisisasi yang digunakan. Matriks pendukung yang dapat digunakan pada proses
imobilisasi yaitu dapat berupa bahan organik (polisakarida, poliakrilik, dan polivinil) dan
bahan inorganik berupa bahan yang tersusun atas silika atau metal oksida sebagai komponen
utamanya, contohnya zeolit, batu apung, dan silika (Zucca & Sanjust, 2014). Matriks
pendukung yang disarankan pada proses imobilisasi sebaiknya memiliki porositas berukuran
mesoporus Yaitu berukuran 2-50 nm atau lebih besar dari diameter molekul enzim yang akan
diimobilisasi. Hal ini terutama pada proses imobilisasi enzim protease karena cenderung
memiliki ukuran molekul yang lebih besar (Baidamshina et al., 2021). Oleh karena itu jenis
dan porositas matriks perlu disesuaikan dengan jenis enzim yang akan diimobilisasi. Selain itu
pada proses imobilisasi, waktu imobilisasi juga perlu diperhatikan agar reaksi antara enzim dan
matriks dapat berlangsung secara maksimal. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian
Li et al., (2021) bahwa jumlah enzim yang terimobilisasi meningkat secara signifikan seiring
semakin lama waktu imobilisasi (4-24 jam) dengan jumlah maksimal diperoleh pada
waktu 24 jam.

Proses imobilisasi pada enzim dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa metode
yaitu adsorpsi fisik, pengikatan kovalen, cross lingking, dan enkapsulasi (Smith et al., 2020).
Metode adsorpsi fisik dan metode pengikatan kovalen merupakan metode yang cukup
sederhana, sehingga secara luas digunakan dalam proses imobilisasi berbagai jenis enzim.
Metode adsorpsi fisik merupakan metode yang memungkinkan enzim terperangkap pada
permukaan matriks pendukung melalui ikatan Van der Wals, elektrostatik, hidrofobik, dan
ikatan hidrogen (D. H. Zhang et al., 2013). Akan tetapi, kekuatan ikatan yang terbentuk antara
matriks dan enzim pada metode ini cukup lemah, serta rentan terhadap kebocoran membran
protein pada enzim, sehingga dapat menurunkan aktivitasnya (Sun et al., 2012). Metode
imobilisasi dengan ikatan kovalen merupakan metode yang memungkinkan interaksi antara
matriks dan enzim terbentuk melalui ikatan kovalen yang bersifat lebih kuat, sehingga dapat
mencegah kebocoran membran selama reaksi terjadi dan aktivitas enzim dapat dipertahankan
(Yavaser & Karagozler, 2020). Ikatan kovalen terbentuk jika antara gugus amina (-NH>), gugus
sulfurhidril (-SH), dan gugus hidroksil (-OH) pada enzim berikatan dengan gugus reaktif pada
matriks (H. Zhang et al., 2021). Pada metode ini, penggunaan reagen seperti glutaraldehid akan
meningkatkan kemampuan enzim untuk terikat pada matriks. Selama proses imobilisasi akan
terbentuk interaksi Schiff antara gugus amino dan gugus aldehid yang memungkinkan
pembentukan gugus amina sekunder yang lebih stabil dengan kekuatan ionik yang tinggi,
sehingga enzim dapat terimobilisasi secara kovalen pada matriks (Santos et al., 2019).
Beberapa kelebihan lain dari penggunaan metode ini yaitu kestabilan enzim sangat tinggi
selama proses produksi secara enzimatis, terutama pada proses produksi yang menggunakan
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proses pemanasan, pelarut organik, dan pH ekstrim, serta stabil pada penyimpanan, sehingga
dapat digunakan secara berulang (Zucca & Sanjust, 2014).

Glutaraldehid (OHC-(CH2)3-CHO) merupakan senyawa bifungsional pada proses
imobilisasi yang dapat membentuk ikatan kovalen antara gugus —NH. pada matriks dan enzim
(Silva et al., 2014). Penggunaan glutaraldehid lebih ekonomis, sederhana, serta secara luas
terbukti efektif digunakan pada proses imobilisasi (Zucca & Sanjust, 2014). Adanya perubahan
warna pada matriks mengindikasikan proses aktivasi berlangsung dan tingkat kekuatan
aktivasinya yaitu. kuning (lebih lemah), orange (sedang), dan kemerahan (kuat) (Zucca &
Sanjust, 2014). Mekanisme imobilisasi enzim secara kovalen menggunakan glutaraldehid
dapat dilihat pada Gambar 4. Gugus aldehid akan bereaksi dengan gugus amino pada matrik,
lalu gugus aldehid pada sisi lainnya akan bereaksi dengan gugus amino enzim membentuk
ikatan kovalen (Yavaser & Karagozler, 2020).

—OH «+/N\NH, _A/CHO N

—OH «/NNH, ...NC':O N
APTES Glutaraldehyde CHN nzyme .g::

i "'ANHz N CHO o A

—OH =/ SNH, A/ CHO WA

Gambar 4. Mekanisme Imobilisasi Enzim Secara Kovalen Menggunakan Reagen
Glutaraldehid. Sumber: Zhang et al., (2021)

2.6 Zeolit

Zeolit merupakan material inorganik berbentuk padatan yang memiliki kristal berpori
berukuran mikro (microsporous) (Datta et al., 2013). Komponen utama yang menyusun
struktur dasar zeolit ialah kristal alumunium silika yang berikatan secara kovalen dengan
oksigen membentuk struktur tetrahedron TO4 (T = Si, Al) (Moentamaria et al., 2018). Zeolit
memiliki struktur berpori yang beragam, memiliki massa jenis yang rendah, memiliki
permukaan yang luas, stabil pada proses pemanasan, ekonomis, serta ramah lingkungan (Al
Qayoudi & Al-Zuhair, 2022). Secara luas zeolit digunakan sebagai bahan pengadsropsi
maupun sebagai carrier dalam proses imobilisasi sel ataupun enzim. Pada proses imobilisasi
enzim, zeolit memungkinkan penggunaan enzim secara berulang pada reaktor dengan skala
industri karena mampu meningkatkan kestabilan enzim seperti kestabilan pada proses termal,
pH, serta pada proses penyimpanan (H. Zhang et al., 2021). Penggunaan zeolit sebagai support
matriks dengan berbagai jenis struktur dan ukuran telah digunakan dalam proses imobilisasi
berbagai jenis enzim, yaitu lipase (Al Qayoudi & Al-Zuhair, 2022; Marthala et al., 2015),
phytase (Lopes et al., 2021), dan a-amilase (Yandri et al., 2022).

Imobilisasi enzim secara adsorpsi fisik pada matriks zeolit mampu menghasilkan interaksi
non kovalen yang kuat antara matriks dan enzim (Yandri et al., 2022). Hal ini karena struktur
mikroporous pada zeolit tersusun atas gugus hidrogen yang lebih banyak sehingga
memungkinkan ikatan hidrogen yang terbentuk lebih kuat (Datta et al., 2013). Menurut H.
Zhang et al., (2021), sifat fungsional zeolit dapat ditingkatkan dengan menggunakan katalis
(misalnya glutaraldehid). Zeolit yang dimodifikasi dalam bentuk delaminated, hierarchical,
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ataupun hollow memiliki permukaan yang lebih luas sehingga enzim yang terperangkap akan
lebih banyak. Peningkatan porositas zeolit juga dapat dilakukan melalui proses aktivasi baik
secara fisik maupun secara kimiawi (Djaeni et al., 2015).

2.7 Batu Apung

Batu apung merupakan salah satu jenis geomaterial vulkanik berpori yang memiliki struktur
amorf dengan komponen utama penyusunnya ialah SiO; (Silika dioksida) (Indah et al., 2019).
Batu apung terbentuk ketika gas vulkanik pecah dari gelembung magma yang kental dan tidak
terpisah dengan cepat sebelum mengalami pendinginan (Cifci & Meri¢, 2016). Batu apung
dapat ditemukan diberbagai negara di dunia dengan total volumenya mencapai 3 milyar m2.
Batu apung dibedakan atas batu apung yang bersifat asam dan basa, tetapi umumnya dijumpai
dalam bentuk batu apung yang bersifat asam (Sahin & Ozmen, 2020).

Secara tradisional, batu apung digunakan dalam bidang konstruksi. Akan tetapi dalam
beberapa penelitian menunjukkan bahwa batu apung memiliki kemampuan yang baik sebagai
adsorben pada bahan organik/inorganik sehingga dapat digunakan dalam pemurnian air dan
limbah (Indah et al., 2019). Batu apung memiliki kekuatan mekanik yang baik, porositas yang
tinggi (mencapai 90%), permukaan yang luas, ekonomis, bersifat stabil, serta dapat digunakan
secara berulang, sehingga juga sangat ideal digunakan sebagai matriks support dalam proses
imobilisasi (Halim et al., 2022; Y. Zhang et al., 2022).



