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ABSTRACT

Black soldier fly (BSF) is an insect to reduces organic matter and produces biomass insects
with crude fat of 20.09% -28.89%. BSF larvae have a high lipid content compared to other flies as
raw material for making biodiesel. This research aimed to determine the optimum condition of
BSF’s lipid extraction process using MAE. The method was the response surface method (RSM)
central composite design (CCD) with two factors and three response variables. The research
factors were extraction temperature (60, 75, and 90 OC) and extraction time (20, 30, and 40
minutes). ldentification of the response variables measured were oil yield, free fatty acids (%FFA),
and acid number of black soldier fly (BSF) larvae oil with limits according to SNI 7182:2015. The
optimal solution resulted from the treatment level with an extraction temperature of 60 0C with an
extraction time of 37.69 minutes. The higher temperature treatment significantly increased the oil
yield, but on the other hand, it also increased the free fatty acid content and acid number in the
larvae oil. The longer extraction time significantly increased the resulting oil yield but could also
significantly increase the free fatty acid content and acid number. The predicted results for the
optimal solution response to oil yield was 30.22%, free fatty acid was 3.26%, and the acid number
was 6.48 mgKOHY/g. The results generated from the data validation of each oil yield response was
29.28%, free fatty acid was 3.29% and the acid number was 6.54 mgKOH/g.

Keywords: biodiesel, black soldier fly (Hermetia illucens) larvae, microwave-assisted extraction,
response surface methodology

ABSTRAK
Black soldier fly (BSF) merupakan salah satu jenis serangga pendegradasi limbah organik dan

menghasilkan biomassa dengan lemak kasar sebesar 20,09%-28,89%. Larva BSF memiliki
kandungan lipid yang tinggi dibandingkan dengan lalat lainnya dalam menjadi bahan baku
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pembuatan biodiesel. Tujuan dari penelitian ini adalah menentukan kondisi optimal proses ekstraksi
lemak BSF menggunakan metode MAE (Microwave Assisted Extraction). Metode yang digunakan
adalah response surface method (RSM) central composite design (CCD) dengan dua faktor dan tiga
variabel respon Faktor penelitian yang digunakan yaitu suhu ekstraksi (60, 75 dan 90 °C) dan lama
waktu ekstraksi (20, 30 dan 40 menit). Identifikasi variabel respon yang diukur yaitu rendemen
minyak, asam lemak bebas (%FFA) dan bilangan asam dari minyak larva black soldier fly (BSF)
dengan batas sesuai SNI 7182:2015. Solusi optimal dihasilkan dari level perlakuan suhu ekstraksi
60 °C dengan lama ekstraksi 37,69 menit. Semakin tinggi perlakuan suhu yang diberikan dapat
secara signifikan meningkatkan rendemen minyak, tetapi dilain sisi juga meningkatkan kadar asam
lemak bebas dan bilangan asam pada minyak larva. Semakin panjang lama waktu ekstraksi yang
digunakan dapat secara signifikan meingkatkan rendemen minyak yang dihasikan, tetapi juga dapat
secara signifikan dapat meningkatakan kadar asam lemak bebas dan bilangan asam. Hasil prediksi
solusi optimal respon rendemen minyak diperoleh 30,22%, asam lemak bebas yaitu 3,26%, dan
bilangan asam yaitu 6,48 mgKOH/g. Hasil aktual yang dihasilkan dari validasi data masing-masing
respon rendemen minyak yaitu 29,28%, asam lemak bebas yaitu 3,29% dan bilangan asam yaitu
6,54 mgKOH/qg.

Kata kunci: biodiesel, larva black soldier fly (Hermetia illucens), microwave-assisted extraction,
response surface methodology

PENDAHULUAN minyak jelantah (10,4%); rapeseed
_ (8,5%); dan tanaman jarak (20,8%) (Park
Ampas tahu merupakan limbah et al., 2022). Penelitian Liu et al. (2018),

organik dengan tingkat produksi cukup
tinggi mencapai 1.024 juta ton/tahun
(Sintawardani, 2011). Pada umumnya,
limbah ampas tahu dimanfaatkan sebagai
sumber pakan hewan. Ampas tahu
mengandung  nutrisi  seperti  protein
(20,93%), lemak (10,31%), serat (21,43%)
(Marlina & Askar, 2004), sehingga
berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai
substrat BSFL.

BSFL atau black soldier fly larva
(Hermetia illucens) merupakan salah satu
serangga pendegradasi limbah organik
(Fauzi dan Muharram, 2019) dengan
tingkat keefektifan yang cukup tinggi.
BSFL menghasilkan biomassa yang tinggi
akan protein dan lemak (Liu et al., 2018).
Menurut Liu et al. (2018), kandungan
lemak pada BSF mencapai sekitar 17-36%
dan berpotensi untuk dimanfaatkan
sebagai alternatif bahan baku biodiesel
(Giakoumis et al., 2019).

Kandungan lemak pada BSF juga
diketahui mengandung sejumlah asam
lemak jenuh (saturated fatty acid: 55,9%)
yang lebih tinggi jika dibandingankan
dengan bahan baku yang berasal dari
komoditas nabati seperti kedelai (16,3%);
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menunjukkan bahwa kualitas lemak BSF
dipengaruhi oleh beberapa factor seperti
jenis substrat yang dikonsumsi. Penelitian
Majid et al., (2023) menunjukkan
kandungan lemak BSF yang diberikan
pakan bungkil fermentasi yang
dikombinasikan dengan sisa makanan
mengandung lemak sekitar 25,73%,
sedangkan menurut Rohmanna et al.
(2023) BSF yang diberikan substrat
limbah sisa makanan mengandung lemak
sekitar 42,86 %.

Selain jenis makanan, kandungan
dan kualitas lemak yang dihasilkan oleh
BSF juga di pengaruhi oleh proses ektraksi
(Su et al., 2019). Salah satu metode yang
dapat diterapkan adalah menggunakan
MAE (microvawe-assisted extraction)
(Hao et al., 2021). MAE merupakan
metode ekstraksi deyang memanfaatkan
gelombang mikro (Medina et al., 2015)
dengan prinsip pemanasan berdasarkan
tumbukan material polar dengan pelarut
dan diatur oleh adanya fenomena konduksi
ionik dan rotasi dipol yang terjadi secara
simultan (Sajib et al., 2020). Penelitian
Hao et al. (2021) menunjukkan bahwa
penggunaan metode ekstraksi MAE untuk



ekstraksi minyak larva BSF diperoleh
rendemen lemak terekstraksi 20% lebih
banyak  dibandingkan  menggunakan
metode soxhlet. Keunggulam dari proses
ektraksi ini adalah memiliki kendali
temperatur  yang  baik  dibanding
pemanasan secara konvensional (Yulianti
et al., 2014), lama waktu ekstraksi menjadi
lebih singkat, penggunaan energi dan
jumlah pelarut yang lebih rendah,
sehingga dapat mengurangi residu dan
biaya persiapan serta efisiensi ekstraksi
(Bargi, 2015). Akan tetapi belum ada
penelitian lebih lanjut terkait kondisi
optimum proses ektraksi lemak BSF yang
diberikan ampas tahu sebagai substrat
serta kualitas lemak yang dihasilkan.

Berdasarkan  fenomena tersebut,
maka pada penelitian ini dilakukan untuk
menentukan kondisi optimum  proses
ekstraksi lemak BSF dengan substart
ampas tahu menggunaan MAE dengan
memperhatikan lama waktu ekstraksi dan
suhu ekstraksi serta pengaruhnya terhadap
rendemen dan karakteristik lemak yang
dihasilkan.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Pada proses ekstraksi, alat yang
digunakan yaitu oven Memmert UN-53,
instrumen MAE Anton Paar Multiwave
5000, timbangan analitik, gelas ukur,
sendok, buret, pipet tetes, corong, ayakan
60 mesh, rotary vacuum evaporator IKA
RV10, botol kaca, alumunium foil.
Peralatan yang digunakan dalam analisis
rendemen dan berat jenis yaitu piknometer
10 ml, pipet ukur dan thermometer.
Kemudian dalam analisis kadar asam
lemak bebas (FFA) menggunakan labu
takar 1000 ml, beaker glass, hotplate
stirrer, alat titrasi dan pipet tetes.

Penelitian ini menggunakan BSF
sebagai bahan utama. Telur BSF diperoleh
dari CV Maggo Banua Prima, Kalimantan
Selatan. Ampas tahu sebagai sumber
makanan BSF diperolen dari UMKM

Tahu Adma, Malang, Indonesia. Bahan
yang digunakan dalam ekstraksi yaitu
pelarut n-heksana teknis (Sigma Aldrich)
dan aquades. Bahan yang digunakan
dalam pengujian parameter respon Yyaitu
larutan KOH (Sigma Aldrich), indikator
PP (Sigma Aldrich), kertas label, kertas
saring, alumunium foil, dan alcohol
(Sigma Aldrich).

Preparasi BSFL

Telur BSF diperoleh dari CV Maggo
Banua Prima di tetaskan menggunakan
media pur ayam hingga berusia 7 DOL
(day of larva). Setelah hari ke 7, larva
dipindahkan pada media pembiakan yaitu
ampas tahu. Ampas tahu diperoleh dari
UMKM Tahu Adma. Larva dibudidaykan
pada suhu ruang selama 15 hari. Setelah
berusia 15 hari BSF yang telah dipanen
dicuci bersih menggunakan air mengalir.
Sebelum melalui proses pengeringan,
larva di inaktif terlebih dahulu dengan
merendam larva kedalam air mendidih
(100 °C) selama 5 menit. Larva
selanjutnya ditiriskan +15 menit sebelum
dilakukan  proses pengeringan  dan
penepungan.

Pengeringan BSFL

Larva yang telah bersih selanjutnya
akan dilakukan proses pengeringan. Proses
pengeringan menggunakan oven dengan
suhu 72 °C selama 12 jam. Larva yang
sudah dikeringkan dalam oven kemudian
dilakukan penimbangan sebagai berat
kering. Larva kemudia di hancurkan
menggunakan blender dan serbuk larva
diayak (ukuran 50 mesh). Serbuk disimpan
pada suhu 4 °C untuk proses ekstraksi.

Proses Ekstraksi

Proses ekstraksi lemak larva BSF
menggunakan metode microwave assisted
extraction (MAE). Sebanyak 15 gram
tepung BSF dimasukkan kedalam vessel
dan di tambahkan pelarut n-heksana
sebanyak 45 ml dengan perbandingan
bahan dan pelarut sebesar 1:3 g/ml (Hao et
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al.,, 2020). Proses ekstraksi dilakukan
dengan memperhatikan suhu (60 °C, 75 °C
dan 90 °C) dan lama waktu ekstraksi (20
menit, 30 menit dan 40 menit). Hasil
ekstraksi yang diperoleh disaring dengan
kertas saring agar terpisah dengan
endapan. Kemudian dilakukan penguapan
pelarut pada ekstrak dengan menggunakan
rotary  vacum evaporator untuk
memekatkan ekstrak minyak dengan suhu
45 °C, putaran 55 rpm, selama 15 menit.
Tahapan ini dilakukan hingga tidak
terdapat endapan pada labu pemisah dan
diharapkan pada ekstrak sudah tidak
mengandung pelarut.

Analisis

Lemak yang dihasilkan kemudian
dilakukan  beberapa  analisis  untu
menentukan kualitas lemak BSF yang
dihasilkan. Adapun analsisis tersebut
meliputi rendeman, kadar asam lemak
bebas, dan bilangan asam.

Analisis Rendemen
Perhitungan rendemen minyak larva
BSF dengan rumus sebagai berikut :

Rendemen (%) = %’m x 100%
(SNI 06-3735; 1995)

Analisis Kadar Asam Lemak Bebas
Perhitungan kadar asam lemak bebas

dilakukan dengan menggunakan
persamaan berikut :

0 — BM asam lemak x N xV

/0 FFA W x1000 X 100%
Keterangan:

N = Normalitas KOH
V = Jumlah volume KOH dalam titrasi
(ml)
W = berat sampel yang digunakan (mg)
BM =25,6

(SNI 7182: 2015)

Bilangan Asam
Perhitungan
dilakukan dengan

persamaan berikut:
Bil Asam = (A-B)xNx56,1

w
Keterangan:

bilangan asam
menggunakan
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A = volume alkali standar yang digunakan

dalam titrasi

B = olume alkali standar yang digunakan

dalam titrasi blanko

N = Normalitas konsentrasi alkali standar

W = berat sampel yang digunakan (mg)
(SNI1 7182: 2015)

Analisis Statistika

Rancangan yang digunakan pada
penelitian ini adalah RSM (resume surface
methods) sehingga diperolen respon
metode ekstraksi lemak BSF yang optimal.
Variabel respon  yang  diperoleh
selanjutnya  dianalisis ~ menggunakan
ANOVA dan uji lanjut Tukey. Pengolahan
data menggunakan design expert (versi
13). Analisis data menggunakan analysis
multiple regresi untuk memperoleh model
optimasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Respon Rendemen Minyak

Hasil rendemen minyak larva black
soldier fly (BSF) diperoleh dengan
membandingkan minyak yang dihasilkan
dengan serbuk larva BSF yang digunakan.
Hasil rendemen minyak larva black soldier
fly dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Perhitungan Rendemen
Minyak Larva Black Soldier

Fly (BSF)
Variabel Asli Respon
Suhu Lama
No Ekstraksi  ekstraksi I\I/T i?]nc;ei(nzg/n)
(°C) (Menit) yak (o
1. 60 20 23,94
2. 90 20 26,44
3. 60 40 29,79
4, 90 40 29,65
5. 53,79 30 31,57
6 96,21 30 32,17
7. 75 15,86 25,12
8. 75 44,14 31,64
9. 75 30 26,71
10. 75 30 25,13
11. 75 30 27,45
12. 75 30 27,23
13. 75 30 27,59

Hasil  pengolahan data yang
diperoleh dari sistem komputasi Design



Expert, analisis  pemilihan  model
berdasarkan Sequential Model Sum of
Square, uji Lack of Fit dan Model

Summary Statistics. Hasil analisis varians
menunjukkan nilai P-value untuk uji lack
of fit adalah 0,1229 (0,1229 > 0,05). Hasil
tersebut menunjukkan bahwa model dapat
menggambarkan respons data rendemen
minyak dari larva black soldier fly (BSF).
Dengan demikian, dapat disimpulkan
bahwa model ini  efektif dalam
memprediksi kondisi ekstraksi lemak BSF
untuk mencapai rendemen minyak yang
optimal.

Hasil respon Rendemen Minyak
menunjukkan model yang dipilih sistem
yaitu model kuadratik dengan nilai PRESS
(prediction residual error of sum square)
paling minimal yaitu 95,23. Nilai PRESS
yang semakin kecil pada sistem
menunjukkan  semakin  kecil  juga
kesalahan data dalam sistem (Galwey,
2007). Dalam hasil ragam ANOVA dalam
respon rendemen minyak yang disarankan
digunakan dalam sistem yaitu model
kuadratik. Dari analisis ragam yang
dilakukan diperoleh persamaan polinomial
variabel kode dengan faktor suhu ekstraksi
(X1) dan lama waktu ekstraksi (X2) atas
respon rendemen minyak (Y1) yaitu
sebagai berikut:

Rendemen Minyak (%)

B: Lama Waktu (Minutes¥®

Persamaan dalam
variabel kode:
Y; = 26,81+ 0,78X; + 2,65X,
+0,01X, X, + 2,06X?

+0,30X2

polinomial

Pada persamaan polinomial yang
diperoleh dari sistem diketahui koefisien
pada perlakuan lama waktu ekstraksi (X2)
memiliki nilai yang lebih besar daripada
perlakuan suhu ekstraksi (X1). Hal tersebut
memaparkan pada respon rendemen
minyak ini lebih dipengaruhi oleh faktor
lama waktu ekstraksi (X2). Kemudian nilai
R-kuadrat (R-squared) pada model
kuadratik yaitu 0,829, besaran nilai yang
mendekati nilai 1 maka korelasi antar
variabel juga semakin kuat (Muktiadji dan
Kamage, 2009). Pada penelitian Sawanda
et al. (2014) yang menyatakan bahwa lama
waktu ekstraksi akan berbanding lurus
dengan rendemen minyak yang dihasilkan.
Semakin lama waktu dalam tahapan
ekstraksi  meningkatkan ~ miscibilitas
minyak dalam senyawa pelarut, sehingga
mendukung adanya perpindahan massa
antar fase. Korelasi variabel suhu dan
lama waktu ekstraksi pada respon
rendemen disajikan pada grafik 3-dimensi
yang disajikan pada Gambar 1.

84

78
72

66 A: Suhu (Celcius)
20 60

Gambar 1. Grafik Korelasi variabel suhu dan lama waktu ekstraksi pada respon rendemen
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Berdasarkan grafik kurva (Gambar
1) vyang disajikan, identifikasi pola
kemiringan yang lebih ekstrim yaitu pada
faktor lama waktu ekstraksi (X2) sehingga
menunjukkan  pengaruh  yang lebih
signifikan dibandingkan dengan faktor
suhu ekstraksi (X1) terhadap respon. Pada
Gambar 1. menunjukkan dalam rentang
suhu 66-78 °C tidak menunjukkan adanya
kenaikan signifikan pada kurva, kenaikan
dalam grafik mulai tampak pada rentang
suhu diatas 78 °C. Hal tersebut sesuai

dengan  penelitian  yang dilakukan
Gharibzahedi dan  Altintas  (2022),
rendemen  minyak  ulat  kandang

(Alphitobius diaperinus L) optimal sebesar
88,08% diperoleh pada suhu 83,64°C.
Pada penelitian Siow et al. (2021)
rendemen  minyak ulat  hongkong
(Tenebrio molitor) tertinggi  sebesar
37,54% didapatkan dari suhu ekstraksi
74°C.dan kapasitas ekstraksi maksimum
dicapai pada suhu 80 °C. Pada perlakuan
suhu  ekstraksi  dibawah 60 °C,
dimungkinkan pada suhu tersebut difusi
minyak dari matriks menuju pelarut belum
terjadi secara maksimal, sehingga saat
dilakukan penaikan suhu matriks sel dapat
terpecah dan minyak dapat terekstrak
dengan optimal.

Analisis Respon Asam Lemak Bebas
Kadar asam lemak bebas diukur
melalui metode titrasi alkalimetri, dan
kemudian dilakukan perhitungan. Tabel 3
menunjukkan hasil dari pengukuran asam
lemak bebas pada minyak larva black

soldier fly.
Data yang dianalisis melalui sistem
komputasi Design Expert mencakup

pemilihan model berdasarkan Sequential
Model Sum of Square, uji Lack of Fit, dan
Model Summary Statistics. Hasil analisis
varians menunjukkan nilai P-value untuk
uji Lack of Fit sebesar 0,0714 (0,0714 >
0,05), menunjukkan bahwa model mampu
menggambarkan data respon FFA. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa model
yang dihasilkan sesuai untuk memprediksi
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kondisi proses ekstraksi lemak BSF yang
menghasilkan FFA yang optimal.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Asam Lemak
Bebas Minyak Larva Black
Soldier Fly (BSF)

Variabel Asli Respon
No Suhu Lama
Ekstraksi  ekstraksi FFA (%)
(°C) (Menit)
1. 60 20 3,22
2. 90 20 3,39
3. 60 40 3,27
4, 90 40 3,33
5. 53,79 30 3,24
6 96,21 30 3,52
7. 75 15,86 3,20
8. 75 44,14 3,38
9. 75 30 3,27
10. 75 30 3,28
11. 75 30 3,26
12. 75 30 3,28
13. 75 30 3,27

Hasil respon asam lemak bebas
menunjukkan model yang dipilih sistem
yaitu model kuadratik dengan nilai PRESS
(prediction residual error of sum square)
paling minimal yaitu 0,016. Nilai PRESS
yang semakin kecil pada sistem
menunjukkan  semakin  kecil  juga
kesalahan data dalam sistem (Galwey,
2007). Hasil ragam ANOVA dalam respon
asam lemak bebas dalam sistem
disarankan menggunakan model kuadratik
dengan nilai P signifikan. Dari analisis
ragam  yang  dilakukan  diperoleh
persamaan polinomial variabel kode
dengan faktor suhu ekstraksi (X1) dan
lama waktu ekstraksi (X2) atas respon
asam lemak bebas (Y2) vyaitu sebagai
berikut.

Persamaan
variabel kode:t

Y, = 3,27 + 0,10X; + 0,05X,
+0,023X, X, + 2,06X2
+0,012X%

polinomial dalam

Pada persamaan polinomial yang
diperoleh dari sistem diketahui koefisien
pada perlakuan suhu ekstraksi (X1)
memiliki nilai yang lebih besar daripada



perlakuan lama waktu ekstraksi (X2) dan
interaksi antara kedua faktor (X1X2). Dari
koefisien dapat diartikan pada respon
kandungan asam lemak bebas minyak BSF
ini lebih dipengaruhi oleh faktor suhu
ekstraksi (X1). Kemudian nilai R-kuadrat
(R-squared) pada model kuadratik yaitu
0,982, besaran nilai yang mendekati nilai 1
maka korelasi antar variabel juga semakin
kuat (Muktiadji & Kamage, 2009). Hal
tersebut sesuai dengan peneltian Mubarak
et al. (2017), adanya pengaturan suhu dan
lama waktu yang tinggi dalam proses
ekstraksi menyebabkan terjadinya
peningkatan kadar asam lemak bebas pada
minyak yang dihasilkan. Kombinasi
pengaturan suhu dalam

proses

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Asam Lemak Bebas (%)

® Design points above predicted value
°

E 352381

3.19845
X1=A:Suhu

X2 = B: Lama Wakiu

Asam Lemak Bebas (%)

B: Lama Waktu (Minutes}®

berpengaruh pada frekuensi gelombang
mikro yang diberikan. Semakin besar
kombinasi suhu dalam operasi adanya
konduksi ionik dalam bahan juga menjadi
tinggi yang berdampak pada semakin
tinggi energi panas yang dihasilkan secara
internal. Dengan pengaturan lama waktu
yang semakin panjang juga akan
menyebabkan akumulasi energi panas
yang lebih  besar sehingga dapat
menyebabkan terjadinya oksidasi pada
bahan. Korelasi variabel suhu dan lama
waktu ekstraksi pada respon asam lemak
bebas dapat diidentifikasi melalui grafik 3-
dimensi yang disajikan pada Gambar 2.
berikut.

A: Suhu (Celcius)

20 60

Gambar 2. Grafik Korelasi variabel suhu dan lama waktu ekstraksi pada respon asam
lemak bebas

Berdasarkan grafik kurva (Gambar
2) yang disajikan, diidentifikasi dari pola
kelengkungan menunjukkan faktor suhu
ekstraksi  (X1) menunjukkan pengaruh
yang lebih signifikan dibandingkan faktor
lama waktu ekstraksi (X2) terhadap respon
asam lemak bebas. Seperti pada Gambar 2.
kenaikan nilai asam lemak bebas tampak
lebih ekstrim pada suhu diatas 78 °C.
Sampel minyak yang memiliki kandungan
asam lemak tak jenuh pada pemanasan
dalam suhu tinggi rentan mengalami
dekomposisi  oksidatif, hal tersebut
dikarenakan ikatan rangkap pada asam

lemak mudah berikatan dengan oksigen
(Gumilar et al, 2009). Hal tersebut sesuai
dengan penelitian Fuente et al. (2022),
dalam proses ekstraksi minyak kepala ikan
air tawar tampak terjadi peningkatan
kandungan asam lemak bebas pada
perlakuan suhu operasi ekstraksi diatas 75
°C. Adanya akumulasi energi panas dari
radiasi gelombang mikro yang diterima
bahan dalam proses ekstraksi selain
mempercepat proses terikatnya bahan
spesifik pada pelarut, juga dapat memicu
terjadinya proses oksidasi yang lebih
cepat. Adanya reaksi kimia berupa
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oksidasi berdampak dalam kenaikan
kandungan asam lemak bebas dalam
minyak. Pada Gambar 2. pada faktor lama
waktu ekstraksi menunjukkan tidak ada
kenaikan kadar asam lemak bebas yang
cukup ekstrim. Hal tersebut dapat terjadi
akibat akumulasi energi panas dari radiasi
gelombang mikro yang berinteraksi dalam
bahan belum mencapai titik jenuh yang
akan berpengaruh pada pembentukan asam
lemak bebas pada minyak selama proses
ekstraksi berlangsung (Azmir et al, 2014).

Hasil penelitian ini diperoleh nilai
kadar asam lemak bebas pada minyak
larva BSF berkisar pada 3,20% hingga
3,52%. Hasil asam lemak bebas dari
penelitian ini  lebih rendah apabila
dibandingkan dengan kandungan asam
lemak bebas yang diperoleh Yang et al,
(2014), dari ekstraksi minyak lalat
domestik (house fly) dengan metode
maserasi dan pelarut petroleum ether
selama 24 jam diperoleh nilai asam lemak
bebas sebesar 4,79%. Walaupun demikian,
kandungan asam lemak bebas dari minyak
larva yang dihasilkan jika dibandingkan
dengan standar bahan baku biodiesel
masih dalam Kkategori lebih besar dari
standar yang ditetapkan yaitu 2% (SNI
7182: 2015). Dengan demikian diperlukan
tahapan esterifikasi yaitu pengikatan asam
lemak dengan pemberian katalis asam kuat
agar terbentuk ester dan  dapat
menurunkan kadar asam lemak bebas pada
bahan sebelum proses transesterifikasi
dilakukan.

Analisis Respon Bilangan Asam

Hasil  respon  bilangan  asam
diperoleh dengan metode titrasi alkalimetri
yang kemudian dilakukan perhitungan
berdasarkan nilai asam lemak bebas dari
bahan. Hasil bilangan asam minyak larva
black soldier fly dapat dilihat pada Tabel
4.

Hasil  pengolahan data yang
diperoleh dari sistem komputasi Design
Expert, analisis  pemilihan  model
berdasarkan Sequential Model Sum of
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Square, uji Lack of Fit dan Model
Summary Statistics.

Tabel 4. Hasil Perhitungan Bilangan
Asam Minyak Larva Black
Soldier Fly (BSF)

Variabel Asli Respon
No Suhu Lama Bilangan
Ekstraksi  ekstraksi Asam
(°C) (Menit) (mgKOH/g)
1. 60 20 6,40
2. 90 20 6,73
3. 60 40 6,49
4, 90 40 6,62
5. 53,79 30 6,44
6 96,21 30 7,00
7. 75 15,86 6,35
8. 75 44,14 6,72
9. 75 30 6,50
10. 75 30 6,52
11. 75 30 6,48
12. 75 30 6,51
13. 75 30 6,49

Hasil analisis varians menunjukkan
nilai P-value untuk uji lack of fit adalah
0,0714 (0,0714 > 0,05), sehingga
mengindikasikan bahwa model dapat
mendeskripsikan data respon bilangan
asam sehingga dapat disimpulkan bahwa
model yang didapat cocok digunakan
untuk memprediksikan kondisi proses
ektraksi lemak BSF yang menghasilkan
bilangan asam yang optimum.

Hasil  respon  bilangan  asam
menunjukkan model yang dipilih sistem
yaitu model kuadratik dengan nilai PRESS
(prediction residual error of sum square)
paling minimal yaitu 0,063. Nilai PRESS
yang semakin kecil pada sistem
menunjukkan ~ semakin  kecil  juga
kesalahan data dalam sistem (Galwey,
2007). Dalam analisis ragam (ANOVA)
yang menggunakan sistem komputasi
Design Expert menunjukkan pengaruh
beda nyata dari faktor-faktor dengan
menunjukkan nilai probabilitas dibawah
5% (Siagian & Sugiarto, 2000). Hasil
ragam ANOVA dalam respon bilangan
asam menunjukkan jika model yang
dipilih dalam program yaitu model
kuadratik dengan nilai standar deviasi
0,030 yang menunjukkan keragaman data



yang lebih rendah dibandingkan dengan
model lainnya. Dari analisis ragam yang
dilakukan diperoleh persamaan polinomial
variabel kode dengan faktor suhu ekstraksi
(X1) dan lama waktu ekstraksi (X2) atas
respon bilangan asam (Y3) yaitu sebagai
berikut.
Persamaan
variabel kode:
Y; = 6,50 + 0,20X; + 0,11X,
+ 0,046X, X, + 0,12X?
+0,025X2

Pada persamaan polinomial yang
diperoleh dari sistem diketahui koefisien
pada perlakuan suhu ekstraksi (X1)
memiliki nilai yang lebih besar daripada
perlakuan lama waktu ekstraksi (X2)
maupun pada interaksi kedua faktor
(X1X2). Hal tersebut memaparkan pada

polinomial dalam

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Bilangan Asam (mgKOH/g)

® Design points above predicted value
o

X1=A: Suhu
X2 = B: Lama Waktu

6.99972

6.35342

Bilangan Asam (mgKOH/g)

B: Lama Waktu (Minutes§®

respon bilangan asam minyak BSF ini
lebih  dipengaruhi oleh faktor suhu
ekstraksi (X1). Kemudian nilai R-kuadrat
(R-squared) pada model kuadratik yaitu
0,9824, besaran nilai yang mendekati nilai
1 maka korelasi antar variabel juga
semakin kuat (Muktiadji & Kamage,
2009). Hasil yang diperoleh sesuai dengan
penelitian Widiyanto et al. (2015), bahwa
proses pengolahan minyak hati ikan pari
mondol dengan suhu yang semakin tinggi
menyebabkan semakin tinggi terbentuknya
asam lemak bebas sehingga meningkatkan
nilai bilangan asam pada minyak yang
dihasilkan. Korelasi variabel suhu dan

lama waktu ekstraksi pada respon bilangan
asam dapat diidentifikasi melalui grafik 3-
dimensi yang disajikan pada Gambar 3.
berikut.

66

A: Suhu (Celcius)
20 60

Gambar 3. Grafik Korelasi variabel suhu dan lama waktu ekstraksi pada respon bilangan

Berdasarkan grafik kurva yang
disajikan (Gambar 3), diidentifikasi dari
pola kelengkungan menunjukkan faktor
suhu  ekstraksi  (X1)  menunjukkan
pengaruh yang lebih signifikan
dibandingkan faktor lama waktu ekstraksi
(X2) terhadap respon bilangan asam.
Berdasarkan  grafik  kurva  diatas
menunjukkan faktor suhu ekstraksi pada

asam

setiap kenaikan level suhu yang digunakan
menunjukkan pengaruh yang signifikan
terhadap respon angka asam. Kenaikan
bilangan asam tampak lebih ekstrim pada
suhu diatas 78 °C. Adanya akumulasi
energi panas yang diterima bahan dalam
proses ekstraksi selain mempercepat
proses terikatnya bahan spesifik pada
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pelarut, juga dapat memicu terjadinya
proses oksidasi yang lebih cepat.

Gugus karbonil hidrofilik yang
terdapat dalam asam lemak bebas
memiliki kemampuan untuk beragregasi,
yang dapat mengakibatkan penurunan
tegangan permukaan minyak. Kondisi
tersebut dapat meningkatkan laju difusi
oksigen pada minyak dan menyebabkan
dekomposisi minyak. (Lui et al, 2020).
Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang
dilakukan oleh Rollins et al. (1986), proses
oksidasi asam lemak tak jenuh tampak
terbentuk pada suhu pemanasan diatas 65
OC, dan terbentuk senyawa hidroperoksida
yang selanjutnya terjadi dekomposisi
lanjutan dan membentuk senyawa alkohol,
aldehid dan hidrokarbon yang merupakan
indikator adanya penurunan kualitas dari
minyak yang diujikan. Pada penelitian
Aziz et al. (2019), adanya peningkatan
suhu dalam  sistem  menyebabkan
penurunan  viskositas minyak  dan
berpengaruh ada daya larut air dalam
minyak dan meningkatkan laju reaksi
pemecahan seyawa trigliserida oleh air
yang meghasilkan asam lemak bebas dan
gliserol. Terbentuknya asam lemak bebas
pada bahan berpengaruh pada bilangan
asam pada minyak yang digunakan
(Suroso, 2013).

Hasil penelitian ini diperoleh nilai
bilangan asam minyak larva berkisar pada
6,35 mgKOH/g hingga 7,00 mgKOH/g.
Kemudian adanya pemberian faktor suhu
ekstraksi dan lama waktu ekstraksi pada
titik jenuh dapat meningkatkan nilai

bilangan asam dari minyak larva black
soldier fly (BSF). Hasil bilangan asam
yang diperoleh dalam penelitian lebih
rendah dibandingkan dengan bilangan
asam dari penelitian Yang et al. (2014)
dalam ekstraksi dengan metode maserasi
larva lalat domestik (house fly) dengan
pelarut petroleum ether oleh diperoleh
bilangan asam sebesar 21,61 mgKOH/g.
Walaupun demikian, bilangan asam dari
minyak larva yang dihasilkan jika
dibandingkan dengan standar bahan baku
biodiesel masih belum memenuhi standar
yang ditetapkan yaitu 0,4 mgKOH/g (SNI
7182: 2015). Dengan demikian diperlukan
tahapan esterifikasi yaitu pengikatan asam
lemak dengan pemberian katalis asam kuat
agar terbentuk ester dan  dapat
menurunkan kadar asam lemak bebas
sehingga dapat menurunkan bilangan asam
pada bahan sebelum proses
transesterifikasi dilakukan.

Hasil Solusi Optimal Respon Pada
Central Composite Design (CCD)

Dalam  optimasi  menggunakan
Design Expert sebagai instrumen, adapun
solusi optimum yang ditujukkan dengan
kriteria pada tiap faktor dan respon.
Kriteria yang diimplementasikan
disesuaikan agar proses optimasi dapat
mencapai tujuan yang diharapkan vyaitu
maksimasi  respon  rendemen,  dan
minimasi pada respon asam lemak bebas
dan bilangan asam. Adapun batasan dalam
optimasi data yang dilakukan disajikan
pada Tabel 5. berikut.

Tabel 5. Batasan Optimasi Pada Response Surface Methodology

. Batasan Batasan

Parameter Tujuan Bawah Atas SK
A: Suhu Ekstraksi In range 60 90 3
B: Lama  Waktu
Estraksi In range 20 40 3
Rendemen Minyak (%) maksimasi 23,94 32,17 4
Asam - Lemak  Bebas minimasi 3,20 352 5
(%)
Bilangan Asam L
(MgKOH/g) minimasi 6,35 7,00 5
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Pada prediksi respon rendemen
minyak untuk nilai terendah yaitu sebesar
26,48% dan prediksi nilai tertinggi yaitu
35,38%. Pada prediksi respon asam lemak
bebas untuk prediksi nilai terendah yaitu
sebesar 3,23% dan prediksi nilai tertinggi
yaitu 3,32%. Pada prediksi respon
bilangan asam untuk prediksi nilai
terendah yaitu sebesar 6,41 mgKOH/g dan
prediksi  nilai tertinggi yaitu 6,59
mgKOH/g. Kemudian  hasil  solusi
optimasi yang diperoleh dari program
Design Expert yaitu disajikan dalam Tabel
6 berikut.

Tabel 6. Hasil Solusi Optimal Pada
Response Surface Methodology

Parameter gﬁigﬁé :
Suhu Ekstraksi (°C) 60 °C
Lama Waktu Estraksi 37 68 menit
(menit) '
Rendemen Minyak (%) 30,22%
Asam Lemak Bebas (%) 3,26%
Bilangan Asam
(MgKOH/g) 6,48 mgKOH/g
Desirability 0,796
Keterangan Selected

Diketahui  solusi  optimal yang
diperoleh dari percobaan pada program
Design Expert yaitu pada suhu ekstraksi
60 °C, lama waktu ekstraksi yaitu 37,68
menit, dan menghasilkan respon rendemen
minyak larva sebesar 30,22%, respon
asam lemak bebas yaitu 3,26%, dan respon
bilangan asam sebesar 6,48 mgKOH/g.
Nilai desirabilitas dari hasil optimal yang
diperoleh yaitu 0,796. Desirability atau
desirabilitas  merupakan nilai  yang
digunakan untuk mengidentifikasi
kemampuan program dalam mencapai
tujuan berdasarkan tolok ukur yang
ditetapkan pada hasil akhir. Nilai
desirabilitas yang ditunjukkan yaitu pada
interval 0 hingga 1, nilai desirabilitas yang

mendekati nilai 1 dapat diartikan jika
solusi yang dihasilkan dalam sistem maka
keluaran yang dihasilkan mendekati
predikat sempurna (Khuri, 2006).

Validasi dan Verifikasi Solusi Optimal
Hasil Prediksi

Verivikasi dilakukan untuk
mengkonfirmasi prediksi kondisi optimum
dari suhu ektraksi dan lama waktu proses
ektraksi. Dalam tahapan ini dilakukan
pengulangan  penelitian  seperti  yang
dilakukan sebelumnya dengan
mengimplementasi  titik optimal yang
diestimasikan oleh program. Setelah
diperoleh respon kemudian dilakukan
pembandingan antara hasil solusi yang
ditetapkan terhadap hasil pengulangan.
Adapun verifikasi hasil optimum disajikan
dalam Tabel 7. berikut.

Menurut Tabel 7. diketahui hasil
respon aktual menunjukkan terdapat
perbedaan nilai pada hasil prediksi
program dengan verifikasi aktual. Dari
data yang disajikan dalam Tabel 7. dapat
disimpulkan, hasil validasi parameter yang
dilakukan masih dalam interval yang
diberikan pada prediksi model sehingga
model yang digunakan merupakan valid.
Hal tersebut juga didukung dengan nilai
akurasi dimana simpangan hasil prediksi
menunjukkan nilai <5% sehingga tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan
dan tepat untuk diimplementasikan
optimasi (Widjarnarko, 2017). Menurut
SNI 7182: 2015 standar bahan baku
biodiesel yaitu kandungan asam lemak
bebas maksimal 2% dan bilangan asam
pada minyak vyaitu maksimal 0,4
mgKOH/g. Sehingga hasil ekstraksi
minyak larva black soldier fly (BSF)
belum  memenuhi  standar  apabila
digunakan secara langsung dalam proses

pengolahan menjadi  biodiesel. Perlu
dilakukan pre-treatment yaitu proses
esterifikasi yang dilanjutkan dengan

proses transesterifikasi.
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Tabel 7. Perbandingan Hasil Prediksi Model Dengan Verifikasi Aktual

Prediksi S Prediksi Hasil . Akura
Parameter Terendah Prediksi Tertinggi Validasi Selisin Si
Rendemen 96,88
Minyak (%) 26,02 30,22 34,43 29,28 0,94 %
Asam Lemak 99,09
Bebas (%) 3,22 3,26 3,30 3,29 0,03 %
Bilangan Asam 99,15
(mgKOH/Y) 6,39 6,48 6,56 6,54 0,06 %
KESIMPULAN Goreng Bekas. Chemistry
Progress, 6(1),1-11
Hasil optimasi penelitian _ _
menunjukkan proses ekstraksi dengan Azmir, J., Zaidul, 1. S. M., Rahman, M.

metode microwave assisted extraction
larva black soldier fly yang optimal
dihasilkan pada suhu ekstraksi 60°C dan
lama waktu ekstraksi 37,68 menit.
Kualitas minyak larva black soldier fly
yang diperoleh dalam kondisi optimal
menunjukkan rendemen minyak sebesar
30,22%, kandungan asam lemak bebas
sebesar 3,26%, dan bilangan asam sebesar

6,48 mgKOH/g. Dari hasil optimal
tersebut dilakukan uji verifikasi dan
mendapatkan hasil respon rendemen

minyak yaitu sebesar 29,28%, kandungan
asam lemak bebas yaitu sebesar 3,29% dan
kandungan bilangan asam vyaitu sebesar
6,54 mgKOH/g. Pada  kombinasi
perlakuan suhu dan lama waktu ekstraksi
menghasilkan nilai rendemen minyak,
asam lemak bebas dan bilangan asam yang
optimal sehingga diharapkan  dapat
diimplementasikan dalam produksi
biodiesel dari minyak larva black soldier
fly (BSF).
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