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Abstract

Today, various kinds of membrane-based separagehniblogy regarded as a innovative breakthrough of
chemical engineering have been widely invented odstrated, used industrially and commercialized!toify,
purify and concentrate wanted and valuable comptsegnfood and beverage, agricultural and farmidgiry,

and animal product industries. Diafiltration (DF3 an operation mode of a pressure-driven filtratapplied in
hybrid with membrane-based separation in whichHneater or solute-free pure solvent or buffer eslyiate is
added to the feed fluid and forced across the manwbrtogether with salts, unwanted microsolutes and
impurities. The main purpose of a DF process isetthance the separation target of membrane-retained
macrosolutes from membrane-permeable microsolutes raduce as much salt, unwanted microsolutes and
impurities in the feed fluid as possible. A prideipcycle of DF step involves Ultrafiltration (UF)ro
Nanofiltration (NF) membrane to reduce fluid voluerad increase macrosolute concentration, DF proadss
constant volume to decrease microsolute concentrasind fluid volume reduction to increase macrotolu
concentration. The process of DF is discussed imeotion with their applications in purification oéine juice,
purification of gelatin, recovery of whey and reepyof fermented mung beans.

Keywords : diafiltration (DF), ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF), hybrid, retentate, permeate.

Pendahuluan

Kebutuhan pangan, pakaian dan pemukiman dibertisdahan dunia, termasuk Indonesia yang terus mieaiing
seiring dengan laju pertumbuhan penduduk dari tdeutahun merupakan masalah mendasar jangka pakéaega
menyangkut kelangsungan dan kesejahteraan hiduju saengsa. Namun demikian, hal ini tidak diikutielol
penambahan lahan untuk kegiatan pertanian, perkeburortikultura dan peternakan serta pemukimahkdra dari
tahun ke tahun area lahan cenderung berkurang a@etbagpak pemanasan global dan alih fungsi lahalahSsatu
sarana yang harus ditingkatkan sebagai landasam padnbangunan manusia Indonesia adalah ketersediaan
(availability) dan keterjangkauan (accessibilitypguk pangan secara berkecukupan, aman, berkudiasbergizi
dengan keanekaragaman dan jumlah memadai serta hargngkau. Selain itu, ketersediaan (availabildan
keterjangkauan (accessibility) produk pangan htdak bertentangan dengan keyakinan, agama darybdulaadaan
ini telah menuntut tersedianya jaminan konsistémsilitas produk pangan dengan standar yang dapaindi oleh
konsumen baik dari aspek kecukupan gizi, sensotipomra keamanan pangdNuralidhara dan Satyavolu, 1999;
Mursito, 2013). Pangan adalah segala sesuatu yang berasal dérésshayati dan air, baik melalui pengolahan maupun
tanpa melalui pengolahan, yang diperuntukan sebmgkanan atau minuman bagi konsumsi manusia, teknizhan
baku, bahan tambahan dan bahan-bahan lain yangakign guna menyiapkan, mengolah, dan/atau memtalanan
atau minuman. Pangan olahan merupakan makanamataman hasil proses melalui cara atau metodentertserta
dengan atau tanpa bahan tambaaronim, 2005).

Tahun 2015, Indonesia bersama negara-negara ASEéMgmadapi era baru, yang dinamakan ASEAN Economic
Community (AEC) atau Masyarakat Ekonomi ASEAN (MEAJEA merupakan komitmen negara-negara ASEAN
guna meningkatkan perekonomian kawasan ASEAN upgémiguatan dan peningkatan daya saing produk datgerin
supaya tercipta dan terwujud pertumbuhan ekonoodraemerata. Tidak hanya di sektor perdagangaapitaegara-
negara ASEAN juga akan menghadapi dan memasukingan pada sektor industri pangan sehingga keanmeamayan
dituntut semakin tinggi. Alur barang, jasa dan grakan semakin mudah keluar dan masuk suatu negaiastri
pangan nasional akan menjalani persaingan yangksenesbuka dan ketat dari produk-produk olahangaansejenis
dan bervariasi dari negara-negara tetangga. Oleén&aitu, industri, pemerintah dan masyarakat kawesu harus
memberikan dukungan guna menguatkan dan meningkatkastri pangan nasional meliputi upaya penguataana
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dan prasarana produksi, pengadaan bahan bakuskeitalpenguatan insentif terhadap rantai pasok kfisien. Selain
untuk kawasan ASEAN, kita diharapkan mampu untukjad® gaya penggerak (driving force) baik di tingamestik
maupun di tingkat regional melalui penguatan kelegalan, peningkatan kapasitas bersaing produk datulpolahan,
penguatan pasar domestik, peningkatan ekspor, pdatign impor dan pemudahan sumber investasi gsiaggign
Direct Investment, FDI). Agar industri pangan mangisis, maka ada beberapa hal penting dalam meaghsdEA,
yaitu memiliki kemampuan-kemampuan membuat terabogmoaktif, berkreatif dan berinovasi, menggalinda
meningkatkan usaha, meningkatkan promosi produkpgembangkan jaringan, membangun komunikasi dengan
lembaga informasi, bersaing serta beradaptasi depgekembangan dan kecenderungan bisnis di kawaS&AN.
Kita secara kontinue harus bisa mendorong prodakasl agar menerapkan Standar Nasional Indonesid. (3&hgan
diterbitkan UU Pangan (UU No. 18, Tahun 2012), pgetan (road map) penyelenggaraan pangan nasionak u
ketahanan, kemandirian dan kedaulatan pangan gieuimmuskan dan diaktualisasikan secara lebih cggatiebih rinci,
sehingga sistem industri perkebunan, hortikultuypangan, pertanian, perikanan dan peternakan nési@ra
merupakan salah satu unsur penting dalam penopamkgnomian nasional tetap bertumbuhkembang dasteyeer
saing signifikan(Arifin, 2013; Anonim, 2015; Kayatmo, 1999).

Selama ini, kita hanya mampu mengekspor bahan Ma&notah tanpa diproses terlebih dahulu, maka akan
mendapatkan nilai tambah minimal. Kini, pemangkpétgingan dituntut untuk mengolah sumber daya denupa
produk bahan baku mentah melalui penguatan indusises pengolahan, pemisahan dan fortifikasi gue@ingkatkan
nilai tambah, nilai ekspor dan nilai ekonomi selgimgnampu mengendalikan ketergantungan impor babéaro serta
meminimalkan defisit perdagangan. Setiap berlamgsahapan-tahapan proses pengolahan, pemisahdortifikasi,
maka saat itu juga terjadi peningkatan nilai tami&diring dengan peningkatan status sosial ekomlamiperubahan
gaya hidup, maka permintaan konsumen terhadap pavighan akan semakin meningkat pula. Karena ritdigtri
dituntut untuk berinovasi, berkreasi dan mengelgdiorpeluang pengembangan industri pangan olahaa gun
meningkatkan nilai ekonomi suatu produk pangan Iwieldortifikasi. Fortifikasi biasanya ditujukan guna
mempertimbangkan karakter produk dan segmen piearajuan-kemajuan di bidang iptek yang meliputigmdahan,
pemisahan dan fortifikasi yang sebelumnya dipandamgng bersinergi dengan bidang teknik kimia, dsawiai telah
berafiliasi kuat ke dalam bidang teknik kimia. $akatu iptek yang bersinergi dan berafiliasi denigaang teknik
kimia adalah iptek membran. Dalam beberapa tahakhé ini, iptek membran telah memimpin dalam iasivsecara
signifikan pada unit proses dan operasi, melibatkesempatan menarik dalam disain, rasionalisasi afgimisasi
proses-proses produksi yang inovatif. Kebanyakaerta@ikan pengembangan untuk iptek membran kanahastri
sangat tergantung pada kemampuan untuk memadukaagé operasi membran pada siklus industri yangasa
dengan keseluruhan keunggulan dalam kualitas prokiktkrpaduan peralatan, dampaigkungan dan aspek energi
(Marshall, 1982).

Teori dan prinsip filtrasi membran

Membran semi-permeabel didefinisikan sebagai slaisan super tipis bersifat selektif, bermuatatrik atau
netral, berpori atau tidak berpori (dense) sertbu@ dari polimer sintetis dengan ketebalan sekit@5 — 0,1 pum.
Membran harus mampu memisahkan senyawa-senyawigabpesmeabel tinggi terhadap air murni dan moledalut
berukuran sangat kecil daripada ukuran pori-porimim@an, tetapi bersifat non-permeabel tinggi terpadalut
berukuran lebih besar daripada ukuran pori-pori bram serta bersifat hidrofilikHowell dkk., 1993). Filtrasi
membran merupakan suatu proses pemisahan kisataanuknikro- dan nano-molekular secara fisika yamgadli
akibat adanya gaya pendorong (driving force), deperbedaan tekanan, potensial listrik, konsentpgensial kimia
dan temperatur yang memungkinkan terjadinya pegtiad massa dalam suatu fluida dari fasa satu ke |&s
sehingga menghasilkan dua fraksi cairan, yaitu patrdan retentat (pekatan). Permeat merupakarupeharni (air)
dan solut berukuran partikel lebih kecil daripadai4pori yang lolos secara bebas melalui membramni-permeabel,
sedangkan retentat (pekatan) merupakan fluida yaeggandung makromolekul yang ditolak dan ditahash ol
membran(Rose, 2003; Madaeni dan Mansourpanah, 2003; Aspigtn, 1996).

Berdasarkan ukuran pori-pori membran, tekanan spelan derajad pemisahan, maka proses pemisahbaskser
membran dapat dibedakan menjadi mikrofiltrasi (Mijrafiltrasi (UF), nanofiltrasi (NF) dan hipetfiasi (HF) atau
osmosa balik (OB). MF, yang merupakan salah saiti aperasi dirancang dan diterapkan untuk mengalah
menjernihkan suspensi sebelum proses membranM&mampu memisahkan mikroorganisme, kekeruhan idtityi,
partikel-partikel padatan tersuspensi berdasarkamggruh pengayakan (sieving) atau fraksionasi wky@ri-pori
membran dengan melewatkan fluida bertekanan reimakisar < 2 bar) melalui membran semi-permeabalifuran
pori-pori 100 — 2.000 nnBennett, 2005; Yuan dan Zydney, 1999UF dapat digunakan untuk memisahkan dan
memekatkan makromolekul terlarut berBM 300 — 500.D4.., solut koloidal tersuspensi, protein/polisada (10.000 —
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1.000.000 Da. atau 2 — 10 nm) dalam fluida bertekgh — 10 bar) melalui membran semi-permeabelknean pori-
pori 10 — 200 nm (1.000 — 200.000 Da.) menurut miskae fraksionasi ukuran pori-pori membi&won dkk., 2000;
Ghayeni dkk., 2005).NF yang merupakan proses pemisahan membran generasnkajadi jembatan antara proses
UF dan HF atau OB memiliki ukuran pori-pori sangatil berkisar 1 — 10 nm (300 — 1.000 Da.). NF mamp
memisahkan partikel-partikel berdasarkan pengaargaruh pengayakan (sieving) atau fraksionasi ukpai-pori
membran dan muatan listrik atau netral dengan natlem fluida bertekanan moderat (berkisar 5 — 40 iveelalui
membran semi-permeabel selektif guna menahan midtekil, ion-ion polivalen, senyawa-senyawa orggidki 200 —
1.000 MWCO) dan gula. HF atau OB yang memiliki wupori-pori < 1 nm - tanpa pori-pori (dense) digken untuk
memisahkan partikel-partikel terlarut berdasarkaskamisme solusi dan difusi dengan mengalirkan darbiertekanan
tinggi (10 — 100 bar) melalui membran semi-permeablektif guna menahan NaCl dan ion-ion mono nsilsebagai
retentat (pekatan) dan meloloskan pelarut murn) é&icara bebas melalui membi@afehiguene dkk., 1999; Cadotte
dkk., 1988; Mulijani dkk., 2010; Childress and Elimelech, 2000)seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

- \ Suspended
MF \ - particles
1

L\ /\
. Macro-
uF - " / molecules
. A
¥ a L
- - Small mol
- Divalent salts
MNF - \ Dissociaied acids
.
-
. . Monovalent salts
RO - .' Undissociated acids \/
-

‘ Water

ainssald

2215 2104

Gambar 1. Klasifikasi membran, ukuran pori-pori nbeam, tekanan operasi dan
spesies-spesies yang tertahan pada membran.

Prinsip diafiltrasi (DF)

Diafiltrasi (DF) merupakan salah satu unit openaatla bidang teknik kimia yang berintegrasi (hibringan
membran MF, UF dan NF untuk menghilangkan, mengiranengganti dan mengeliminasi garam serta mikubso
lain (anion, kation, gula, alkohol, garam, pelaggnyawa anti-nutrisi (non-gizi), solut BM lebihckedan impuritas)
dan bersifat permeabel dari fluida bertekanan yaeggalir sejajar permukaan membran mengandung makegul
(protein, peptida, asam-asam amino, asam nukleatadekul-molekul biologi kecil lainnya) berdasankeekanisme
pengayakan sfeving dan fraksionasi ukuran molekular solut dengara ga@nambahan air murni (dialisat) secara
langsung dan kontinue ke tanki berisi fluida fetlaetentat (larutan makromolekul berBM lebih lepada laju alir
sama dengan laju alir massa air melewati membraagseé permeat. Diagram alir proses Diafiltrasi @it dengan
membran MF, UF, NF atau HF (OB) ditunjukan pada Gan2(Grandison dan Lewis, 1996).

Tujuan DF adalah untuk mengurangi sebanyak mungtdan memodifikasi konsentrasi garam dan impuridisgy
tidak dikehendaki dari fluida feed (retentat), mengempit distribusi ukuran partikel, mencuci molekolut bersifat
permeabel, memaksimalkan perolehan kembali sengawgawa berharga serta melanjutkan proses pemisahan
membran guna mengatasi fluks rendah dan konsemrakkul solut tinggi serta mempertahankan voluraedf
(retentat) tetap konstan hingga hasil dan kemurpsany dikehendaki telah tercapai sesuai tafigegina dkk., 2001;
Anonim, 1981). Hal penting dalam proses DF adalah Bilangan Diawoatau Volume Diluted yaitu perbandingan
antara volume air bersih (dialisat) dan volumedifufeed awal selama proses DF. Pori-pori membrarsiwakup besar
untuk melewatkan solut-solut bersifat permeabeldalecara bebas melalui membran (proses fraksja®ath pori-pori
membran cukup kecil untuk menahan solut-solut beiBbMh besar (impermeabel) terhadap membran sesteyatir
kembali (sirkulasi) menuju ke tanki larutan bulkiidia feed) apabila untuk proses pemek&&ahwartz, 2014).

Dua moda operasi DF yang paling umum diterapkataehdaiafiltrasi Kontinue (DFK) dan Diafiltrasi Disktinue
(DFD). Diafiltrasi Kontinue (DFK) (DF volume konstg yang menggunakan Ultrafiltrasi (DFK-UF) merupalsuatu
moda proses membran UF, dimana air murni (dialditdnbahkan secara kontinue ke tanki berisi fldiedad (retentat)
pada laju alir sama dengan laju alir massa air watlemembran (permeat) yang dipisahkan dari modaagu
mempertahankan volume konstan. Selama proses Délime dan konsentrasi makrosolut pada feed (rejetiak
berubah. Pada moda DFK-UF ini, makromolekul berB¥iH besar yang tertahan oleh membran dengan koasien
konstan tetap tertinggal pada tanki fluida feedefat), sementara molekul-molekul solut berBM sarigcil dan
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bersifat permeabel (anion, kation, gula, alkohd@ragn, pelarut, senyawa anti-nutrisi/non-gizi darpuntis) akan
berkurang konsentrasinya di dalam tanki fluida féedentat). Apabila air digunakan untuk proses Bleka garam-
garam terlarut akan dicuci dan konduktivitas meinjatdih rendah. Selama ini, moda DFK-UF ini telahamnakan
pencucian molekular dengan volume fluida feed danskntrasi makrosolut pada feed (retentat) konstta
memperpendek waktu proses yang dibutuhkan dan rémerbeberapa metoda pengendalian ketinggianaflyahg
akan mengukur penambahan dialisat guna menjaganealetentat konstan.

diafilt ration solution

feed retentate

Do

permeste

Gambar 2. Diagram alir proses Diafiltrasi berhilehgan membran MF, UF, NF atau HF (OB).

SementaraDiafiltrasi Diskontinue (DFD) menggunakan membraf (DFD-UF) kadangkala juga diistilahkan
dengan UF/Re-UF. DFD-UF merujuk berturut-turut kégpauatu proses pengurangan massa air serta maoiekekul
solut berBM sangat kecil dan bersifat permeabéb(arkation, gula, alkohol, garam, pelarut, senyawa-nutrisi/(non-
gizi dan impuritas) dalam feed fluida melalui pspemekatan dengan UF hingga mencapai volume tigrten
penambahan air murni (dialisat) ke tanki berisididufeed dengan volume seperti volume feed fluidel sserta
pengurangan kembali massa air serta molekul-molkedut berBM sangat kecil dan bersifat permeabsba kation,
gula, alkohol, garam, pelarut, senyawa anti-nuditdsi-gizi dan impuritas) melalui proses pemekatangan UF (Re-
UF). Proses ini kemudian diulang lagi hingga kotrgesn solut BM kecil (garam) yang tersisa di tab&risi fluida feed
(retentat) tercapai serta volume fluida feed (ret@rdengan makromolekul berBM lebih besar yangligndaki sesuai
target(Ghosh, 2003; Porter, 1990).

Aplikasi diafiltrasi (DF) terhadap hasil tanaman pangan, perkebunan dan peternakan

Studi yang menerapkan teknik filtrasi membran tdapapemisahan protein kedelai pertama kali dilakusada
awal sampai pertengahan tahun 1970 ketika SH&8Nmllo dkk., 2001) menerapkan proses DFK menggunakan
membran UF (300.000 Da.) berbentuk tubular dan@NMWCO (HF15-45-XM50) berbentuk hollow fiber bemt:
turut terhadap ekstrak protein kedelai dan ekstimakedelai untuk menghasilkan konsentrat proteidekai. Kemudian,
penerapan teknik DF berkembang luas meliputi bigemggan, perkebunan dan peternakan.

* Pemurnian nira mentah untuk menghasilkan gula kristl putih (GKP)

Secara garis besar, proses pembuatan gula tebbissaydilakukan berawal dari penebangan tanantansi@mpai
dengan menjadi gula kristal putih (GKP) seperti gyaerdapat dan beredar di pasaran meliputi prosees
pengepresan dan penggilingan potongan batanggehjerninan (klarifikasi) nira mentah, penguapaa jernih diikuti
oleh pengolahan nira kental dengan sulfur diok¢sddfitasi nira kental), pembentukkan kristal gblasanya dengan
pan vakum secara batch serta sentrifugasi, pemgaridan pengemasan kristal g(Balakrishnan dkk., 2000).Salah
satu tahapan penting dan berpengaruh terhadapksiodien kualitas GKP adalah tahapan penjerniharifikiasi) dan
pemurnian nira mentah melalui proses filtrasi meanbfTujuan dari penjernihan (klarifikasi) dan penian adalah
untuk memisahkan antara nira serta suspensi kdispersi koloid dan dispersi terlarut yang terkargddidalam nira
sebanyak mungkin tanpa adanya kerusakan sukrosgamlenengurangi kehilangan gula seminimal mungkinagu
menghasilkan nira sejernih dan semurni mungkin lmiekeeberapa penggantian proses penjernihan (kiasif) secara
konvensional. Penggantian proses penjernihan fikiasi) meliputi proses MF (pengganti unit pengguetd, proses UF
(pengganti unit sulfatasi dan karbonatasi), prd$es(berfungsi sebagai penghilang garam-garam tejlaan proses
HF atau OB (berfungsi sebagai pra pemekatan). Réagkproses membran UF, NF dan (DF merupakan saltah
alternatif teknologi yang diterapkan pada indugiula guna memperbaiki kualitas nira jernih, menggraatau
menghilangkan bahan-bahan kimia (lime dan belerdag) bahan pengotor sehingga menghasilkan gulealkgatih
(GKP) bersih, transparan dan berkualitas tinggknbéogi ini juga diyakini dapat mempersingkat tatwagproses serta
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mereduksi kebutuhan bahan kimia dan energi sehib@gyea produksi berpotensi dapat direduf&uprihatin, 2007;
Widi, 2014; Hartanto, 2014).
e Pemurnian gelatin

Gelatin, suatu bahan makromolekul alami, biopolirhiirofilik yang secara khusus berinteraksi dengandan
mengalami perubahan sifat fisika-mekanis, bahamndisglastik dengan aliran visko-elastis (fluida fdewtonian),
memiliki berat molekul 20.000 — 250.000 Da., mekgmasuatu campuran heterogen polipeptida dan bplagin
berbentuk koloid tak berasa, tak berbau, tak berayaranslucent dan rapuh (ketika kering) yangdriga dihasilkan
dari proses hidrolisa irreversibel, selektif damsgd daripada bahan baku kolagen alami yang diglerdari berbagai
hasil samping hewan, seperti tulang atau ligamarinfjan ikat) hewan, tulang hewan ternak, kulit &ievernak,
jaringan kolagen kulit, ceker ayam (shank), tulalag kulit ikan serta babi dari rumah pemotonganamewelalui
proses asam atau basah (alkali) atau enzimatikptananasan dalam air. Kriteria penting untuk meremt kualitas
gelatin adalah nilai bloom (kekuatan gel), yang omya berkisar antara 50 — 3Q®hari dkk., 2012; Dutre dan
Tragardh, 1995; Zhang dkk., 2007).Gelatin, yang merupakan ingredien multi fungsi annilai tinggi, secara luas
banyak digunakan untuk produk pangan dan non-parfgada produk pangan, gelatin banyak digunakargaebahan
penstabil, pembentuk gel dan film, pengikat, petgenpemadatan, perekat, pengemulsi, pembusézaming/
whipping), pengikat air Water binding, pencegah pengkristalan es dan pembungkus makgran bersifat dapat
dimakan (edible coating). Industri pangan yang nrérken gelatin adalah industri permen, jely, eskrsalad dressing,
saus, yogurt, pudding, jam, cake dan roti, pie,dpkoflavor gurih (ikan dan daging) serta produkhala susu.
Sementara, pada produk non-pangan gelatin digunditlam industri farmasi dan kesehatan, film fotégnaelapis
kertas, tinta inkjet, korek api, gabus, pelapisukaptuk interior, karet, plastik, kosmetikgoshimura dkk., 2000;
Yoshimura dkk., 2000; Kovacs dan Czermak, 2013).

Larutan gelatinRejeki, 2014) mengandung sekitar 85 — 92 % protein, 8 — 12 %air 0,5 — 4 % garam-garam
mineral. Garam dalam crude gelatin cenderung mkrsisaktur polimer. Pada proses konvensional, p&aal penukar
ion digunakan untuk memisahkan ion-ion dari garariatut dan digabungkan dengan peralatan penguagek proses
pemekatan. Proses membran mempunyai peluang unaériggantikan kedua proses tersebut. Guna mengurangi
konsentrasi garam dalam crude gelatin, maka tephktatan gelatin perlu dilakukan proses pemurmietalui moda
DF. DF merupakan suatu teknik unit operasi yangibhergi dengan UF (polisulfon, 20.000 MWCO) untukmnouci
dan mengganti secara efektif terhadap garam-gatamnaikrosolut yang memiliki ukuran partikel lebikcil daripada
ukuran pori-pori membran UF dengan partikel-pattik@ng tertahan pada permukaan membran UF dari Slatla
gelatin. Teknik DF-UF dilakukan dengan penambahaheasih (dialisat) ke tanki yang berisi fluidalaten dengan laju
alir diusahakan sesama mungkin dengan laju alisenag dan garam menembus pori-pori membran (péynidada
DF-UF secara spesifik meliputi tahapan pemekatatepr (pengurangan volume fluida gelatin) sertaipatran garam-
garam, mikrosolut dan impuritis yang bersifat pesibet terhadap membran dari fluida gelatin melagrtykaran atau
pergantian dengan penambahan air murni (dialigara kontinue (atau diskontinue) pada laju alinasaengan laju
alir massa air menembus pori-pori membran (permgatja memperkuat derajad pemisahan serta mendapatka
komposisi dan kemurnian gelatin yang diinginkamislenembran UF yang digunakan adalah poliethens(f®.000
MWCO, GR-81-PP) dan polisulfon (20.000 MWCO, GRMR) dengan temperatur 8D, tekanan operasi 3,5 bar dan
konsentrasi gelatin 3 — 20 % serta menghasilkass flnasing-masing 4 — 18 LAjam dan 10 — 60 L/fijam. Hasil dari
proses DF-UF terhadap larutan gelatin adalah pdryaes mengandung garam-garam dan komponen-komp@men
tidak diinginkan serta retentat yang mengandungtdar gelatin murniSelanjutnya, larutan gelatin murni dilakukan
proses pengeringan dan pengemasan hingga dipepodeluk gelatin kering dengan kandungan garam < @405
(berat/volume)Simon dkk., 2002).

« Recovery konsentrat protein whey (WPC) dan isolat tein whey (WPI)

Penerapan UF skala komersial diawali dengan irstidasilitas pemrosesan whey di Selandia Baru paitlan 1971.
Whey (kebanyakan mengandung laktosa) sebagaidamsijping pada pembuatan keju berjumlah sekitar 80 % dan
protein susu sekitar 20 %. Whey dengan kandungab 8&h COD tinggi serta komponen-komponen yang ke rdan
potensial memiliki prospek dan peluang untuk diol@bih lanjut guna mengurangi beban lingkungan égdtmak
diolah lebih lanjut dan kemungkinan menjadi bahdiifaerformulasi pada produk pangan olahan indugtidayat
dkk., 2006; Muhammad, 2013; Lucey dkk., 2000)Produksi whey dalam bentuk konsentrat protein wihey
ProteinConcentrate, WPC35) dan isolat protein whey (Whejdh Isolate, WPI) dilakukan melalui proses pexrhan
berurutan dan bertahap dengan melewatkannya metadumbran UF (Polietersulfon) berbentuk gulunganrdsp
wound) (UF#1), proses DF-MF (Poliviniliden Fluorid@VDF) berbentuk konfigurasi gulungan (spiral wouBF-MF
dan proses DF-UF (Polietersulfon) berbentuk komigugulungan (spiral wound) (DF-UF#2). Whey (smagan) yang
ditempatkan dalam tanki dipompa dengan tekanan 8R0-psi dan sistem aliran paralel (tangensial)atueinstalasi
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membran UF#1 sehingga dihasilkan dua aliran. Alisdrey yang lolos secara bebas melalui luasan rsatnémbran
UF#1 dinyatakan sebagai permeat UF#1, sementaaa alihey yang ditahan dan disirkulasikan ke fluideey umpan
dinyatakan sebagai retentat UF#1 (konsentrat WPf@ses pemekatan UF#1 menghasilkan faktor pemekatame
sekitar 6 — 7 kali, padatan total 35 % — 45 % dameat UF#1 kaya laktosa sekitar 70 — 80 %. Konaeptotein whey
(WPC) yang mengandung IgA, 1gG, albumine, lactafiedian lactoperoxidase merupakan komponen-kompbaenilai
karena sifat-sifat gizi dan fungsional serta dajiginakan untuk pangan, kosmetika, farmasi dansindkesehatan
(Benevides dkk., 2006; Hanemaaijer dan Hiddink, 198. Guna meningkatkan kandungan protein whey, maka
retentat UF#1 (konsentrat WPC) ini dapat diprosbghl lanjut menjadi isolat protein whey (whey piotisolate, WPI)
melalui pencucian dan pemurnian melalui teknik Mirafki yang dipadukan (hibrid) dengan membran MVDF) (DF-
MF) hingga kandungan padatan total (protein dan-lEin) dalam WPI ditingkatkan menjadi 90 umar dkk.,
2013).

DF, suatu unit operasi pemisahan berbasis membagiar dari teknik kimia mampu mencuci, mengeliminas
mengurangi, menghilangkan dan mengganti secadeafidan konveksi daripada molekul-molekul solut sarigecil
bersifat permeabel (lolos secara bebas melaluigmoiimembran) dari fluida whey WPC35 bertekanah €240 psia)
yang mengalir secara paralel (tangensial) pada yexam membran MF mengandung padatan tersuspensiuian
partikel lebih besar daripada pori-pori membran Meérdasarkan mekanisme pengayakan (sieving) danamkur
molekular solut dengan cara penambahan air muialiqalt) seketika ke tanki berisi fluida feed atatentat UF#1
(konsentrat WPC) (larutan yang mengandung padatanspensi dan makromolekul lebih besar) padadi@jisama
dengan laju alir massa air melewati membran (per&aMF) guna mengurangi sebanyak mungkin crearpuiitis
serta partikel berukuran lebih kecil daripada ukysari-pori membran MF dari fluida whey WPC35 (kensat WPC),
mencuci molekul solut bersifat permeabel serta njelkan proses pemisahan membran MF serta mempekah
volume retentat UF#1 (konsentrat WPC) tetap konsiagga hasil dan kemurnian yang dikehendaki tédabapai
sesuai target. Pori-pori membran MF harus cukuprbestuk melewatkan komponen permeabel melalui mamblF
apabila proses fraksionasi. Hasil daripada prosésMB terhadap whey WPC35 berupa permeat DF-MF yang
mengandung protein whep:Lactoglobulin, a-Lactalbumin, Immunoglobulin, Blood Serum Albumimrd Proteose-
Peptone serta komponen-komponen lain dengan ukuadikel lebih kecil daripada pori-pori membran Mgmentara
retentat DF-MF mengandung cream serta komponen-&oeplain dengan ukuran partikel lebih besar ddegaori-
pori membran MF. Proses DF-MF terhadap fluida wiC35 (konsentrat WPC atau retentat UF#1) menddaasil
faktor pemekatan volume sekitar 20 — 25 kali. Setaga, permeat DF-MF yang mengandung protein wifey,
Lactoglobulin, a-Lactalbumin, Immunoglobulin, Blood Serum Albumirard Proteose-Peptone serta komponen-
komponen lain dengan ukuran partikel lebih keciigkda pori-pori membran MF akan diproses lagi itoeteknik DF
yang berhibrid dengan membran UF#2 (DF-UF) berb&wdiethersulfon (PES) berukuran pori-pori sekitar 100 nm
(DF-UF#2).

Tabel 1. Parameter proses dan sistem membran ygogattan untuk menangani, mengolah dan memprodutsy
dalam bentuk WPC dan WiRAnonymous, 2006).

Parameter Proses dan sistem membran
UF#1 MF UF#2

Feed Whey WPC35 Permeat MF
Faktor Pemekatan Volume 6-7 20-25 15-20
Jenis Membran Polietersulfon (PES) Polivinilidendtida (PVDF) Polietersulfon (PES)
Bentuk Konfigurasi gulungan (spiral woundl) gulundsapiral wound) gulungan (spiral wound)
Tekanan, Psi 80— 120 20-40 80 —120
Suhu,’C Dingin (35 — 40 °F) atau Panas (~ 120 °F)

Metoda DF-UF (Polietersulfon) berbentuk gulungapiréd wound) DF-UF#2 untuk memperoleh whey WPI atal
sama seperti yang dilakukan dari proses DF-MF {itdliden Fluorida) berbentuk konfigurasi gulung@piral wound)
DF-MF untuk WPC. Namun demikian, tekanan operasigydigunakan pada teknik DF-UF#2 adalah 80 — 128 ps
karena pori-pori membran yang digunakan lebih kdailipada pori-pori membran MF. Pori-pori membraf#® ini
cukup kecil guna menahan dan menolak komponen-knerpberukuran partikel lebih besar daripada ukpiaitpori
membran sehingga metoda yang dilakukan berupa gpresemekatan. Hasil dari DF-UF#2 berupa retentatUBF2
(konsentrat Isolat Protein Whey, WPI) yang mengagduprotein whey, B-Lactoglobulin, a-Lactalbumin,
Immunoglobulin, Blood Serum Albumin dan Proteosg@tBee dengan ukuran partikel lebih besar darip&daan pori-
pori membran UF#2 serta permeat DF-UF yang mengandir, laktosa dan impuritis yang permeabel. Prd3E-
UF#2 memberikan faktor pemekatan volume sekitar 28 kali. WPI yang mengandung air, laktosa darumitig yang
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permeabel berturut-turut dipekatkan melalui tekhigerfiltrasi (HF) atau osmosa balik (OB) sebaga pemekatan
awal, penguapan vakum dan pengering kabut. Dengargganakan pengering kabut (spray dryer), makd W3l
total diperkirakan mencapai sekitar 0,5 Ib bubu®/tYwhey umpan dengan kandungan padatan total.283a%ameter
proses dan sistem membran yang digunakan untukrmgana mengolah dan memproduksi whey dalam bent@lCW
dan WPI ditunjukkan pada Tabel(Anonymous, 2006)dan diagram alir proses perolehan WPC dan WPI jdikikan
padaGambar JAnonim, 2013, Shao dan Sydney, 2004).

Cream wel
WL
35 -45%
Uttraflitration €1 cogg | Miroflitration Ultratlitration £1
1] e LX)
Whey L AF 41050 At
A L[] (R
Diaflttration Dlafiitration

Water Water

Lactose Ash Lactosa ksh

Gambar 3. Diagram alir proses pembuatan konseptein whey (WPC) dan
isolat protein whey (WPIjAnonim, 2013, Shao dan Sydney, 2004).

Dipasaran, banyak dijumpai whey dalam bentuk bubM®C dan WPI. Whey bubuk dihasilkan dengan
memanfaatkan hasil pemisahan secara langsung dadeses pembuatan keju. Lemak dipisahkan dari wiady c
dipasteurisasikan dan dikeringkan sehingga dipkroleey dalam bentuk bubuk. Kadang-kadang, whey é&baak
dilakukan proses pengurangan mineral untuk menighasivhey bebas mineral (demineralized whey). Beadaan
kandungan protein, WPC terbagi menjadi WPC34 (kagdn protein berkisar 34 %), WPC50 (kandungan prote
berkisar 50 %) dan WPC80 (kandungan protein bearl88a%). WPI dihasilkan melalui proses membran Min d
membran penukar ion (ion exchange) terhadap whiegehingga diperoleh WPI bebas komponen non-protPl ini
merupakan jenis whey dengan kandungan proteimggitihingga 90 % atau bahkan lebih. Kemampuan Uikun
memekatkan whey adalah dari konsentrasi padatamgepfadi sekitar 24 % pada temperatur serenddd Baat ini,
whey telah digunakan dalam produk pangan secaraamétarena sifat-sifat fungsionalnya. Protein whayyak
digunakan dalam produk pangan dan minuman untukaga, produk olahan daging, snack (sebagai babitgwva
flavor, peningkat flavor, memodifikasi tekstur daeningkatkan nilai gizi), formula makanan bayi, &akdan lain-lain.
Penambahan komponen protein whey pada produk-prpdaogan mampu memperbaiki tekstur, flavor dan lstizbi
emulsi(Anonim, 2010).
 Perolehan kacang hijau terfermentasi berprobiotik

Pembuatan ekstrak kaldu kacang hijau berprobiadtikakan berturut-turut melalui sterilisasi ekstiedcang hijau
terfermentasi pada 121 °C selama 15 menit, permdinghingga 40 °C selama 30 menit serta pencampurtmna
ekstrak kacang hijau terfermentasi tersterilisasi Id bulgaricusdan S. thermophillugl : 1) 15 % (v/v), gula 12 %
(b/v) dan skim 10 % (w/v) dan pengadukan. Fermeégspuran BAL ini dilakukan pada 40 °C selamaat@ hingga
terbentuk biomassa kacang hijau terfermentasi bbiptik. Biomassa ini dihomogenisasikan pada 4@0 selama 10
menit serta difiltrasi melalui ayakan 140 mesh bingliperoleh filtrat kacang hijau terfermentasipbebiotik dan
residu. Satu bagian filtrat kacang hijau terferrasnberprobiotik dan 2 bagian air bersih dicamgitrpmogenisasikan
pada 4000 rpm selama 10 menit dan disaring mekfakan 200 mesh hingga diperoleh suspensi kacgag hi
terfermentasi berprobiotik sebagai feed pada prégeslan residu. Produk pangan olahan berbasis gdarangan
terfermentasi ini masih mengandung garam dan irtipwsébagai akibat proses pembelahan sel-sel daadisi brine.
Guna mengurangi dan mengeliminasi garam dan inipudialam produk fermentasi ini perlu dilakukan s
pemisahan, pemurnian/pencucian dan pemekatan/patamkomponen-komponen bermanfaat melalui proset/b
lembaran datar (flat sheet). DF dilakukan secaratioe terhadap feed kacang hijau terfermentasprbbiotik
bertekanan melalui modul membran Ultrafiltrasi polljon (GR-61-PP, 20.000 Da.) dengan laju alirl8yvenit, suhu
ruang dan tekanan operasi 5 bar. Pada waktu beasadilakukan penambahan air bersih (air RO) sebdigisat ke
tanki feed berisi suspensi kacang hijau terfermseft@rprobiotik dengan mengatur laju alir sama dergju alir pelarut
murni (air bersih (air RO) murni) yang berpenetramlalui pori-pori membran UF sebagai permeat. Ryadan
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dialisat berdasarkan rasio antara volume dialisat Wblume suspensi kacang hijau terfermentasi bbigik, yang
dinyatakan sebagai Bilangan Diavolurg{NDalam proses DF-UF ini dilakukan variasi, Naitu 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1
dan 1,25. Selain itu, penambahan air murni (diglisartujuan untuk melarutkan solut yang tidak Heéswdaki. Hibrid
DF-UF memberikan retentat/konsentrat sebagai hdaiha yang mengandung padatan total, protein (jotatein,
protein terlarut, N-amino), gula pereduksi, totsam, garam dan total LAB serta senyawa-senyawardérian flavor
gurih (savory/umami) BM tinggi serta permeat sebagail samping yang mengandung garam, unsur-wargisnutrisi
(non-gizi), senyawa-senyawa flavanoid (isoflavantjaksidan polyfenol), estrogen, oligosakaridaf{nafsa, stakhiosa,
verbaskosa), kalsium (Ca), fosfor (P), serta seays@nyawa minor, unsur-unsur mikro dan senyawaasemyerlarut
BM lebih rendah daripada pori-pori membran UF. Déag alir proses pembuatan konsentrat kacang hggordbiotik
dan DF-UF sebagai flavor savory berprobiotik memgan inokulum BAL dari kultur campurdn Bulgaricusdan S.
ThermophillugAspiyanto dan Susilowati, 2010).

Teknik diafiltrasi (DF) banyak diterapkan dalam ustti pangan dan perkebunan, dairy dan whey, késeldan
farmasi, bioteknologi dan fermentasi, peternakaarikpnan, teknik kimia dan lain-lain. Beberapa obntplikasi
Diafiltrasi-Mikrofiltrasi (DF-MF) adalah pengurangagaram pada kacang merah terfermentasi sebagsavsan
fungsional flavor gurih (savory), rekovery peniicillG dari kaldu fermentasi serta pemurnian vaksionoclonal
antibodi dan protein rekombinan dan lain-lain. Setae, contoh aplikasi Diafiltrasi-Ultrafiltrasi (BUF) adalah
pengolahan ekstrak kedelai dan lupin guna meniaasprotein nabati, pemurnian ekstrak spleen tkaa, pemekatan
B-lactoglobulin dari supernatant dan casein, penanrnpemekatan dan recovery hemiselulosa dari sdigarida,
monosakarida serta penghilangan garam. Sedang&atohcaplikasi Diafiltrasi-Nanofiltrasi (DF-NF) aldéd produksi
bir, wine atau cider bebas ethanol, pemurnian damolghan L-theanine dari teh hijau serta pemekatem xylo-
oligosakarida (Xos). pengolahan ekstrak kedelaildpim guna menghasilkan protein nabati, pemureiestrak spleen
ikan tuna, pemekatglactoglobulin dari supernatant dan casein, penam;rpemekatan dan recovery hemiselulosa dari
oligosakarida, monosakarida serta penghilangannmga&elanjutnya, contoh aplikasi Diafiltrasi-Hipérfsi (DF-HF)
adalah pemekatan dan recovery galaktoglukomédahle dan Stern, 1999).

Penutup

DF yang merupakan salah satu jenis unit prosesud@noperasi pada bidang teknik kimia berbasis pahan
membran dan bersifat non-thermal yang diintegrasiftabrid) dengan proses MF, UF, NF dan HF atau t@Bh
diterapkan pada industri-industri agro-food, suan groduk olahan susu (dairy), bioteknologi damfartasi, biokimia,
farmasi serta kesehatan guna mengurangi, menggarigeliminasi dan menghilangkan molekul-moleklilissangat
kecil bersifat permeabel, seperti anion, katiokplbl, garam, pelarut, senyawa anti-nutrisi (nazijgisolut BM lebih
kecil, komponen fungsional, komponen nutrien sénsénas dan impuriti dari fluida yang mengandurakromolekul
dengan BM lebih besar (protein, peptida, asam-asamo, asam nukleat, gula dan molekul-molekul lgilo

Di masa-masa mendatang, industri pangan mulai n@ngsi pangan dan pangan olahan berbasis rendamgar
rendah lemak, rendah kalori serta flavor dan ci@maksimal sebagai hasil implementasi dari salahtidang teknik
kimia berbasis membran dan bersifat non-therfDafiltrasi) menuju pola pangan bernilai nutrigiZi) lebih (sehat)
terhadap standar yang ditetapkan. Industri pangan ghngan olahan harus memberi keyakinan kepadggpea
(konsumen) bahwa pangan dan pangan olahan yanglalisdiproduksi dan didistribusikan dari segi ktit@as dan
kualitas memang benar-benar pangan dan pangamaotahg mermberikan manfaat kesehatan.

Produk samping hasil proses DF berhibrid dengasgsranembran berupa anti-nutrisi (non-gizi), garsemyawa-
senyawa flavanoid (isoflavon, antioksidan polyfgnektrogen, oligosakarida (raffinosa, stakhiogsabaskosa), kalsium
(Ca), fosfor (P), serta senyawa-senyawa minor, massur mikro dan senyawa-senyawa terlarut BM lefgihdah
daripada pori-pori membran yang sebelumnya dipagatam dianggap kurang memberikan manfaat bisa digum
kembali melalui proses pemekatan dengan menggunaieambran HF atau OB. Produk ini merupakan hasitusua
inovasi dan kreativitas produk pangan olahan guemberikan karakteristik dan sifat-sifat fungsiobad)i kesehatan.

Pendekatan penggunaan sistem membran HF atau @B mengolah berbagai hasil samping proses membin M
UF dan NF yang tidak diinginkan adalah melakukarses reklamasi setempat untuk menghasilkan aiihbgaag akan
digunakan kembali dalam instalasi proses. Alasamatuntuk reklamasi, mengolah dan memurnikan gand@nstalasi
proses adalah mengurangi ketergantungan pada swinkgbari luar sistem, mengurangi volume buangerbdh cair
dan memanfaatkan air bebas mineral hasil HF atauu@Bk kegiatan proses dan pencucian (CIP). Alagama
tersebut merupakan aspek kunci yang dikaitkan derigdayakan ekonomi terhadap teknologi pemrosesam d
pemisahan.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Jarot Raharjo (Pusat Teknologi Matrial, BPPT)
Notulen : Adi llicham (UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya . Zainal Arifin (Politeknik Negeri Saimda)
Pertanyaan . Apa kelemahan dari membran untukepr@safiltrasi (DF) yang dikaitkan dengan
biaya?
Jawaban . Kelemahannya adalah adanya sumbatagnatbran
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