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PENDAHULUAN

Ketersediaan bahan energi berbasis fosil (bahan.bakar minyak i BBM)

didunia semakin berkurang dari waktu ke waktu. Manusia selalu berusaha untuk

dapat memenuhi kebutuhan akan energinl'a, letapi ketersediaan sumber energi

berbasis fosil ini terus menurun. Di lndonesia, sumber energi bcrbasis fosil

(bahan bakar minyak) ini diperkirakan hanya cukup untuk 23 tahun lagi dengan

sumber daya yang ada sebesar 86.9 milyar barel dan cadangan sekitar 9.1 milyar

barel (ESDM 2006), sedangkan konsumsi bahan balar minyak terus meningkat

dari tahun ke tahun. Mengingat kemampuan prodrrksi minyak nasional yang

semakin menunm, maka diperlukan pengembangan bahan bakar minyak

altematif dengan penggunaan input yang seminimal mungkin. Salah satu energi

alternatif dalam pemenuhan bahan bakar minyak adalah energi non fosil lang
dikenal dengan nama biofuel. Biofuel dapat dipilah/dibagi bcrupa bioetanol,

biodiesel dan bio oil dan Pure Plant Oil (PPO), dimana dari ke empat jenis

biofule ini yang umum dan sering dibicarakan dan dikaji orang adalah bioeranol

dan biodiesel. Prda tulisan ini dibahas lebih lsnjut mengenai bioetanol.

Bioetanol (CzHsOH) adalah cairan biokimia dari proses fermentasi gula

dari sumber karbohidrat menggunakan bantuan mil..ronrganisme. Sebagai bahan

biofuel , bioetanol dapat dijadikan bahan bakar nabati yang ditujukan untuk

nrengurangi ketergantungan terhadap premium lewat produk gasohol. Gasohol

adalah bentuk biofuel dimana dilakukan pencampuan (substitusi) premium

dengan bioetanol (fuel grade) pada perbandingan tertentu. Bruce dan Palfreyman

(1998) menyatalkan bioetanol dapat diproduksi dari sumber daya yang dapat

diperbaharui seperti produk/hasil pertanian dan bio-massanya. Sumber daya y.ng

dapat diperbaharui ini dikategorikan ke dalam bahan-bahan berbasis gula (gula

bit, gula tebu, dan sorgum), pati (biji-bijian yaitu: jagung, gandum, beras; dan

umbi-umbian yaitu kentang, ketela pohon, ubi jalar; serta batang: sagu) dan

ligroselulo:a (tandan kosong kelapa sawit, kayu,jerami, bagas, linrbah sagu, dan

sebagainya)

Diversifi kasi pangan+ermasuk penyediaan karbohidrar telah mendorong

dalam meng-optimalkan pemanfaatan tanaman pangan utama yang banyak



dihasilkan di lndonesia, termasuk tanaman sagu. Sagu yang banyak terdapat di

Indonesia mulai diperhatikan, dimana telah mulai ada usaha unruk mendorong

tanaman ini untuk dapat dibudidayakan secara lebih baik. Sagl(Metrorylon sagu

Rottb) merupakan tanaman asli Indor.-sia yang diyakini berasal dari daerah

sekitar danau Sentani, Kabupaten Jayapura, Papua (dalam Bintoro, 2008).

Secara alamiah Indonesia memiliki potensi areal sagu terbesar di dunia dengan

luas areal sekitar L398 juta ha atau 56.5% dari 2.474 juta ha areal sagu dunia,

disusul oleh Papua New Guinea sebesar 41.2%. Dar1 areal sagu sebesar 1.389

juta ha, terdapat hutan sagu sebesar 1.250 juta ha dan lahan sagu semi cultived

sebesar 148 ritu ha di Indonesia (Flach 1997; Balitbanghut 2005). Diperkirakan

sekitar l0% dari hutan sagu yang dilaporkan ini telah mengalami konversi

menjadi lahan pertanian, perkebunan, tempat tinggal, dan lainnya. Di sisi lain

telah mulai dilakukan pembudidayaan sagu seperti pertanaman sagu di Selat

Panjang dan Bengkalis Riau @intoro, 2008), auupun rencana investasi

pengelolaan sagu b'eberapa perusahaan swasta nasional dan bekerjasama dengan

peruiahaan luar negeri di Papua dan Papua Barat.

Ramalatu (1981) melaporkan pada pengolahan sagu, perbandingan

tepung dengan ampas sagu adalah I : 6, sedangkan menurut Asben el al.,(2012a)

saat ini perbandingan tersebut telah semakin mengecil menjadi I : 4 atau 5.

Ampas sagu yang merupakan limbah hasil pengolahan pati sagu ini dapat

mencemari air dan tanah karena belum dimanfaatkan secara optimal.

Pemanfaatan limbah sagu dalam bentuk produk yang lebih bermanfaat lainnya,

akan dapat menggurangi pencemaran lingkungan. Penguiian mikroskopik

mengambarkan bahwa sejumlah besar pati terperangkap dalam bahan

lignoselulosa ampas sagu (Chew dan Shim 1993). Kandungan pati dalam ampas

sagu masih didapati s;kitlr 30-45% dengan kadar serat sebesar 30-35% (Bujang

201 l); sedangkan Asben et al.. (2017a) melaporkan pada ampas sBgu terdapat

pati sebesar 51.51%, selulosa 2153% dan henriselulosa 14.24o/".

Potensi ampas sagu di Indosesia sangat tinggi. Berdasarkan data lahan

potesial pohon sagu seluas 706.765 ha dengan produktifitas 5.803.447 ton/tahun

(Hutape4 1990) yang ada dilndonesia, diperkirakan akan tersedia 23.213.988 -

29.617,485 ton/tahun ampas sagu basah (Asben et a1.,2012a). Agar didapat

suaru nilai tambah yang tinggi, diperrukan teknorogi pemanfaatan Iimbah
biomassa ampas sagu menjadi produk yang memberi manfaat yang lebih luas.

Indonesia yang memasuki kondisi sebagai net importir dalam penyediaan
bahan ha"ar minyak untuk pemenuhan kebutuhan energi nasional seperti
premium. membunrtrkan bahan altemative untuk mengatasi permasalahan

tersebut. Penyediaan biofuel dalam bentuk bioeranoldapt menjadi sarah satu

altemative mengatasi kondisi rersebut.. Ampas sagu yang merupakan bahan
lignoselulosa mengandung pati, dan diperoreh meralui proses pengorahan pati
dari pohon saglu (Metoxylon sngr R.ottb) menjanjikan untuk dapat
dipromosikan sebagai bahan baku untuk produksi bioetanol. produksi bioetanol
dari ampas sagu ini bisa menjadi suatu altematif dalam pemenuhan sarah satu

keburuhan bahan bakar minyak nasional dalam bentuk gasohol.

Tulisan ini benujuan untuk mengi,formasikan artematif penyediaan sa.rah

saru jenis biofuel melarui proses produksi bioetanol dari rimbah hasil pertarian
berupa ampas sagu.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang berbahagia,

Selanjunya saya akan mencoba untuk membahas mengenai l

II. BIOFUEL SEBAGAI ALTERNATIF PEMECAHAN PERMASALAH

ENERGI NASIONAL

2,1 Kondisi Bioenergi (Biofuel) Dunia dan Nasional

Bioenergi adalah sumber energi terbarukan yaitu sumber energi yang
dihasilkan dari sumber daya eneryi yang berkeranjutanjika dikerola dengan baik.
Bioenergi mempunyai sifat renewable, ramah lingkungan. meng_elimir.esi efek
rumah kaca, kontiniutas bahan baku teriamin. dan proses prtrduksi cukup
sederhana.

Bioenergi merupakan bahan bakar arternatif terbarukan yang prospektif
untuk dikembangkan, tidak hanya karena harga minyak bumi dunia melonjak
ruaik (tidak stabil) seperti sekarang ini, tetapi juga karena rerbar.snya produksi
minyak bumi Indonesia. pengembangan bioenergi ini semakin mendesak untuk
segera dilaksanakan, salah satu benruknya adalah biofuel.
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Masalah energi telah menjadi masalah semua negara. Hal tersebut terlihat

dari peningkatan jumlah negara di dunia yang secara serius mulai

rnemperkenalkan biofuel khususnya bioetanol dan biodiesel antara lain

Argentina, Australia, Brazil, Kan-J4 Amerika Serikat dan beberapa negara

lainnya. Bioenergi lerutama biodiesel dan bioetanol (bio fuel) merupakan

altematif unnrk menyelesaikan masalah ketersediaan bahan bakar yang saat ini

masih tergantung pada bahan bakar minyak. Pengembangan biofuel di Kawasan

Eropa didominasi oleh biodiesel sedangkan Amerika dan Asia lebih didominasi

oleh bioetanol.

Di Indonesia biofuel sebagai energi alternatiftelah di sediakan Pertamina

yaitu dalam bnenrk BioSolar dan BioPremium. BioSolar Pertamina terdiri dari

campuran 95 % Solar dan 5 % Fatty Acid Methil Ester (FAME) atau BioSolar B-

5, sedangkan BioPremium E-5 terdiri dari campuran 95 % Premium dan 5'/o

Ethanol Murni. BioPremium di dunia juga dikenal dengan nama gasohol.

Biosolar dan Bio Premium telah dijual pada beberapa SPBU milik Pertamina

(Hambali er al., 2008). Penyediaan BioSolar dan BioPremium ini akan

meningkat sesuai road map pengembangan bioenergi di Indonesia.

2.2 Bioetanol sebrgsi Bahan Biofuel

Secara umum biofucl dapat dikategorikan menjadi empat jenis bahan

bakar, yaitu biodiesel, bioetanol, Pure Plant Orl (PPO), dan bio oil. Biodiesel

dikenal sebagai bahan bakar pengganti minyak solar dan minyak diesel industri

yang dihasilkan dari minyak nabati atau hewani dari proses esterifikasi dan

transesterifikasi. Bioetanol yang dihasilkan dari kelompok bahan karbohidrat

dengan proses fermentasi yang dapal digunakan sebagai bahan bakar pengganti

minyak bensin pada kendaraan bermotor. Pure Planr Orl (PPO) dihasilkan dari

ploses pemurnian minyak nabati yang dapat digunakan sebagai bahan bakar

pengganti bahan bakar solar pada mesin diesel putaran rendah dan sedang. Bio-

oil merupakan bahan bakar yang diperoleh dari proses pirolisis cepat dari

biomassa sebagai pengganti minyak bakar dan kerosine (minyak tanah) (Hambali

et a|..2008).

Pengembangan bioetanol sebagai pemenuhan bahan bakar minyak
memiliki beberapa keuntungan yaitu penggunaan bioetanol sebagai campuran

premium (gasohol) menghasilkan emisi gas buang yan! lebih ramah terhadap

lingkungan karena kandungan oksigennya dapat meningkatkan efisiensi
pembakaran- Rioetanor juga mampu meningkatkan birangan oktan dan

mengurangi penggunaan aditif berrimbal yang berbahaya rerhadap lingkungan

hidup.

Bahan-bahan biomassa penghasit biofuel (bioetanol)

Bahan- bahan unnrJ< menghasilkrn biofuer terutarna untuk penghasil
bioetanol di'sahakan dan diutamakan dari bahan-bahan yang tidak bersaing

dengan kebutuhan bahan pangan yaitu bari biomassa yang banyak terdapat

dialam.

Ha{ito er al., (?009) menyatzrkan, biomassa dapat meliputi produk
utama, produk samping, sisa maupun limbah dari pemerikan, pengolahan dan
pemanfaatan hasi! panen indusfi budidaya (pertanian, perkebunan, kehutanan,

petemakan dan perikanan). Ada tiga kelompok utama biomassa yang dapat

dijadikan sumtrer energi : r) sisa atau produk samping pemanenan hasil industri
budidaya, misa.lnyajerami, ranting dan cabang pohon penghasil kay., dan tandan
kosong sawit; 2) produk samping atau limbah pengolahan dan pemanfaatan

hasil-panen industri budidaya, misarnya bagas, sekarn padi, sabut sawit,,tet;s,
ampas dan limbah cair poduksi pati, Iimbah cair pabrik kerapa sawit, dan sampah

organik. (3) Produk urama industri budidaya yang dikhustskan sebagai

perkebunan energi (energt prantation), misalnya nira tebu untuk pembuatan

alkohol (di Brasil), miayak jarak pagar untuk pembuatan biodiesel, dr.r biomassa

pohon cepat tumbuh seperti miscanthus, poplar dan wilrow (di Eropa) untuk
bahan bakar pembangkit tenaga listrik

Berdasarkan pengertian biomassa di atas, di Indonesia potensi biomassa

ini sangatlah melimpah dan beragam seperi ketersediaan serbuk gergaji, tandan

kosong brrah sawit, sekam, jerami, bagas, ampas sagu, sabuk buah pinang, kulit
kakao, dan lainnya. Bahan-bahan ini potensial digunakan untuk menghasilkan

bioetanol sebagai salah satu bentuk biofuel.
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Biotanol dan syarat sebagai biofuel

Bioetanol adalah etanol yang diproduksi dari sumber daya hayati dengan

cara fermentasi menggunakan bantuan S. cerevisiae. Etanol memiliki beratjenis

0.7937 glml (t = 15.56 oC); tirik didih 78.32 oC pada tekanan 766 mmHg. Sifat

kimia dari etanol adalah larut dalam air dan eter, mempunyai panas pembakaran

328 Kkal (Paturau l98l). Etanol mempunyai sifat mudah terbakar dan mudah

mengunp.

Bioetanol adalah salah satu bentuk dari biofuel. Boetanol (C:HsOH)

menrpakan cairan biokimia yang dihasilkan melalui proses fermentasi gula dari

sumber karbchidrat menggunakan banfuan mikoorganisme fustek (2006).

Campuran bioetanol dengan bensin (premium) dikenal dengan istilah gasohol.

Etanol berdasarkan kadar alkoholnya terbagi menjadi tiga grade yaitu grode

industri dengan kadar alkohol 90-95%, netral dengan kadar alkohol 96-99.5%

(umumnya digunakan unnrk minuman keras atau bahan baku l'armasi), dan grade

bahan bakar dengan kadar alkohol di atas 99.5-100%. Bioetanol yang termasuk

biofuel adalah bioetanol dalam grade bahan bakar (/uel grade).

Harrrbali et al., (2008) menyatakan di dunia Intemasional di kenal 2

(dua) jenis etanol untuk bahan bakar yaitu hydrous ethanol dan anhydrous

ethanol. Hydrous ethalol merupakan etanol yang banyak digr.rnakan di negara

Brazil dengan aplikasi El00 (100% etanol) dan modifikasi pada mesin

kendaraan. Sedangkan anhydrous ethanol dibagi menjadi tiga yaitu : I )

Oxygenate, merupakan anhydrous elhanol yang diaplikasikan dalam bentuk E3

(3% etanol dan 97Vo bensin). Manfaat dari oxygenate adalah sebagai pengganti

M1BE (metil lertiary butyl ether); 2) Extender, diaplikasikan dalam bentuk E3-

El5 (20) (substitusi bensin 3-15%). Etanol ini digunakan untuk mensubstitusi

bensin tanpa memerlukan modifikasi pada mesin kendaraan; dm 3) Flexi fuel,

merupakan aplikasi etanol untuk El0 and for FFV E-85. Gasohol ini

memerlukan operasi mesin klusus pada bensin biasa ElO hingga 885.

penggunaan /lexi fuel digabung dengan teknologi Flexi-Fuel Vehicles (FFY)

terbukti secara keseluruhan dapat mengurangi emisi COz dibandingkan dengan

mesin bensin biasa, Jenis kendaraan yang menggunakanJlexi fuel adalah Volvo,

Renault, Ford.

2.3 Regulasi Pemerintah Terkait Biofuel

Pengembangan bioenergi atau bahan bakar nabati sebagai sumber energi

altematif sangat straregis untuk mengatasi permasalahan yang ada. Kebijakan
pemerintah merupakan bagian dari kekuatan daya dukung untuk mencapai

keberhasilan pengembangan bioenergi di indonesia

Dalam mengamankan penyediaan energi nasionar, pemerintah Indonesia
telah membuat kebijakan melarui peraturan presiden Repubrik Indonesia Nomor
5 Tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional untuk mengembangkan sumber
energi alrematif sebagai pengganti Bahan Bakar Minyak. salah satu alternatif
sumber energi yang mcndapat perhatian besar dari pelnerintah adalah bioenergi
atau bahan bakar nabati, yairu dengan diterbitkannya Instruksi presiden No.r
Tahun 2006 tertanggal 25 Januari 2006 tentang penyediaan dan pcmanfaatan

Bahan Bakar Nabati (Biofuer) sebagai Bahan Bakar Lain. Kebija.kan pemerintah

untuk mendukung pengembangan Bahan Bakar Nabati (BBN) ini juga telah

dituangkan dalam benruk Deklarasi, sampai kepada penr.rnjukkan Tim Kerja
Tingkat Nasional. Adanya regulasi yang baik dan kuat serta dapat diaprikasikan
dilapangan akan sangat mendorong dalam program penyediasn bahan bakar

nabai (bioenergi) rermasuk biofuel.

Bapak, Ibu dan para hadirin yang saya hormati,

Berikutnya saya akan membahas dan menguraikan mengenai :

IIT. PRODUKSI BIOETNOL DARI AMPAS SAGII

3. I Sagu, Ampas Sagu dan Kandungannya

Balitbanghut (2005) melaporkan areal sagu di Indonesia umumnya
tersebar di Papua, Maluku, Riau, Sulawesi Utara, Sulawesi Selatan, dan sulawesi
Tenggara. Diperkirakan 90yo arear sagu Indonesia berada di papua. Lahan sagu

berupa hutan sagu terdapat sebesar 1.250 juta ha dengan lahan sagu semi
budidaya terdapat sekitar 148 ribu ha. Lahan semi budi daya ini tersebar di



wilayah kepulauan Riau, Mentawai, Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, Maluku,

dan Papua.

Batang sagu berbentuk silinder dan merupakan bagian yang terpenting

karena sebagai gudang penyimpa:an pati/karbohidrat. Pada umur 3-l I tahun

tinggi batang bebas daun sekitar 3-16 m, bahkan mencapai tinggi 20 m. Diameter

batang sagu sekitar 50 cm bahkan dapat mencapai 80-100 cm, umurnnya

diamater bagian bawah lebih besar dan mengandrurg pati ting3i dibandingkan

dengan bagian atas (Alfon dan Bustaman 2005). Djoefrie (2003) menyatakan,

pengolahan batang sagu menjadi pati sagu hanya 16-28Yo. Lebih lanjut

ditambahkan Allon dan Busta:nan (2005), Ekstraksi sagu secara tradisional

menghasilkan tepung sagu basah maksimal 150 kg,ftari, rendemen hasil hanya

20-26%. Syakir (2005) menyatakan hasil ikutan pengolahan sagu berupa kulit

batang dan ampas sekitar 72Yo, merupakan limbah yang belum termanfaatkan

secara optimal dan dapat menimbulkan pencemaran.

Ampas sagu merupalan salah satu limbah pengolahan pati sagu yang

mempunyai kandungan baha,r yang spesifik, yaitu disamping disusun oleh ligno-

selulosa juga terdapat kandungan pati yang cukup tinggi. Bintoro (1990)

melaporkan kandungan ampas sagu sebagai berikut; protein kasar 0.62%, lemak

0.4oh, abu 4.65%o, pati 72.45%, dan ADF 13.42%. Asben er al. (2012a),

melaporkan kandungan a:npas sagu sebagai berikut : Selulosa 2l .51 %,

hemiselulosa 14.26%, pati 51.53%, protein 1.3%, lemak 1.7 % dan bahan

ekstraktif 4.75% berdasarkn perhitungan berat kering. Kandungan pati ampas

sagu ini bisa dipisahkan lagi, dimana sebelumnya tidak dapat dipisahkan secara

fisik dan mekanis lewat ekstraksi pati sagu. dapat Ekstraksi lebih lanjut dapat

dilakukan lswat suatu rekayasa perlakuan fisik-kimia dan biologi (enzimatik).

Pemisahan bagian pati dari bahan lignoselulosa ampas sagu dapat dipermudah

dengan menggunakan perlakuan awal Qret eatmen)

Prenreatment limbah hasil perlanian yang mengandung lignoselulosa

umurnnya dilakukan untuk mempermudah terjadinya konversi enzimatik dari

selulosa menjadi glukosa dan gula sederhana lainnya. Proses pretreatment arnpas

sagu dapat melipui pengeringan dan pengecilan ukuran, sehingga mempermudah

mendapatkan bagian yang diinginkan. Pretreatment ini akan dapat membantu

memisahkan komponen seperti pati yang terikat kuat pada materiar dengan lebih
baik. Banyak merode pret eotment yang dapat memisahkan dan mendegradasi

ikatan dan bahan yang mengandung Iignoselulosa.

3.2 Proses dan Teknik produksi Bioetanol

Penyediaan hidrolispt secara hidrotermal-enzimatik

Proses penyediaan hidrorisat dari ampas sagu dilakukan dari beberapa

tahapan proses, diawali dari pendekatan metode pretrearmenr karena.mpas sagu

merupal<an bahan lignoselulosa berpati. pretreatmeil ampas sagu untuk
mempermudah pemisahan dan konversi komponen pati. proses ekstraksi ampas
sagu untuk memisahl<an bagian pati secara maksimal dari ampas sagu dapat
dilakukan dengan menggunakan panas. Rekayasa proses secara fisik
menggunakan panas (termar), yang diikuti hidrorisis enzimarik pada ampas sagu

dikenal sebagai hidrotermal-enzimatik. Metode hidrolisis hidrotermal-enzimatik

ini dilakukan untuk mendapatkan hidrolisat mengandung gula yang tinggi dari
pati ampas sagu, dimana bagian selurosa dan hemiselulosa dipisahkan untuk
penggunaan rebih lanjur. proses hidrotermal merupakan pemisahan pati yang
sekaligus merupakan proses gelatinisasi pada pati ampas sagu. perlakuan

pemisahan dan gelatinisasi pati ampas sagu dirancang dengan menggunakan

panas yang lebih tinggi dari proses geratinisasi yang umurnnya dilakukan.
Perlakuan panas secara fisik (termar) ini akan dapat meningkatkan pemisahan

kandungan pati yang terikat cukup kuat pada bagian rignoselulosa daram limbah
arnpas sagu. Hidrolisat hasil hidrolisis konversi pati ampas sagu daram
penyediaan gula sederhana dapat diranjutkan dengan enzimatik. Ampas sagu

dalam produksi bioetanol, dijadikan hidrolisat yang mengandung gura secerhana

dengan 2 metode yang berbeda yaitu : l) Hidr;termar -enzimatik dan 2) Hidrolis
menggunakan asam.

Terdapat tiga tahapan pada metode hidrolisis-enzimatik ampas sagu,
yaitu: tahap gelatinisasi, rikuifikasi, dan sakarifikasi. Tahap gelatinisasi

merupakan pembentukan suspensi kental dari granula pati, tahap tikuifikasi yaitu
proses hidrolisis pati parsial yang dirandai dengan menurunnya viskositas dan

sakarifikasi yairu proses lebih ranjut dari hidrolisis untuk menghasilkan glukosa.
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Pada tahap likuifikasi terjadi pemecahan ikatan o-1,4 glikosidik oleh enzim o-

amilase pada bagian dalam rantai polisakarida secara acak sehingga dihasilkan

glukosa, maltosa, maltodekstrin dan a-limit dekstrin. Pada proses liquifikasi, o-

amilase hanya akan memecah iklan o-1,4 yang terdapat pada amilosa

menghasilkan polimer yang dikenal sebagai dekstrin. Ikatan 1,6 dalam

amilopektin tidak bisa dihidro-lisis oleh enzim ini (Meyer 1973) Memrut Kulp

(1975), o-amilse pada amilopektin menghasilkan glukosa, maltosa, dan

oligosakarida dengan jumlah monomer 4 atau lebih yang semuanya mempunyai

ikatan o-1,6-glikosidik. Setelah terjadi likuifikasi, selanjutnya bahan akan

rnengalami proses sakarafikasi oieh enzim amilogiukosidase (glukoamilase).

Amiloglukosidase merupakan eksoenzim yang terutama memecah ikatan o-(1,4)

dan a-(1,6) secara lambal dengan melepaskar unit-unit glukosa dari ujung non

reduksi molekul amilosa dan amilopektin unh:k memproduksi 6-)-Glukosa.

Hasil hidrolisis ampas sagu yang didapatkan dari beberapa perlakuan

dengan metode hidrotermal menggunakan ampas sagu 4 %, rnemberikan hasil

terbaik pada hidrolisat dengan perlakuan suhu I l5 oC selama l5 menit dengan

autoclave (proses gelatinisasi). Hidrolisat yang dihasilkan menghasilkan gula

pereduksi 0.610 glL, total gula 0,64 glL, pati 18.18 g/L, dengan kandungan

selulosa 46.99 % dan rendemen residu ampas sagu 39.71%.

Hidrolisat ampas sagu hasil hidrolisis hidrotermal dilanjutkan dengan

proses liquifikasi dan sakarifikasi. Kandungan hidrolisat hasil proses liquilikasi

dan sakarifikasi ditampilkan pada tabel berikut ini :

Tabel l. Kandungan hidrolisat ampas sagu hasil proses liquifikasi dan sakari-

fikasi hidrolisat ampas sagu hasil hidrolisis hidrotermal

I

I

Hidrolisat ampas sagu hasil sakarifikasi ini telah bisa digunakan untuk

proses produksi bioetanol. Hanya perlu peningkatan konsentrasi kandungan gula

(grrla pereduksi alau total gula) minimal sampai konsentraSi 100 g/L atau 107o.

Penyediaan hidrolisat secara hidrolisis asam

Hidrolisis asam dapat digrurakan untuk memecah komponen polisakarida

menjadr monomer-monomer. Proses hidrolisis yang sempurna akan memecah

selulosa dar pati menjadi glukos4 sedangkan hemiselulosa akan terpecah

menjadi pentosa dan heksosa. Asam sulfat (HzSOr) dan asam klorida (HCl)

merupakan asam yang dapat drgunakan sebagai karalis dalam proses hidrolisis.

Hidrolisis trsam merupakan proses yang berlangsung secara acak dan tidak

terpengaruh dengan adanya ikatan a-1,6-glikosidik. Pemotongan rantai pati oleh

asarn lidak teratru dibandingkan pemotongan rantai oleh enzim, sehingga

hasilnya adalah campuran antara dekstrin, mahosa, dan glukosa (Chaplin dan

Buckle 1990). Kelemahan dari hidrolisis asam adalah timbulnya senyawa

inhibitor seperti hidroksimetil furlural (HMF) dan lurfural yang menghambat

pertumbuhan mikroorganisme dalarn proses fermentasi untuk menghasilkan

etanol. Suhu, waktu, dan konsentrasi asam yang digunakan selama proses

hidrolisis sangat mempengaruhi proses terbentuknya komponen HMIr dan

furllual (Palmqvist dan Hage:-dal 2000). Keuntungan hidrolisis asam adalah

waktu proses lebih singkat, teknologi sederhana, pengaturall kondisi proses yarig

lebih mudah, dan biaya yang lebih murah karena tidak rnelibatkan enzim.

Penyediaan hidrolisat ampas sagu secara hidrolennal-enzimatik yang

telah dilakukan dibandingkan dengan penyediaan hidrolisat dengan metode

hidrolis asam (HzSOr 0.25 M) pada kondisi h;drolisis yang sama (ampas sagu

4%, ll5 "C selama l5 dalam autoclave), dengan kandungan selulosa 40.26%

dan rendemen residu ampas sagu 30.03% Perlakuan diberikan Cengan pemekatan

sampai kosentrasi ampas sagu diperkirakan20Y". Hidrolisat yang dihasilkan pada

konsentrasi ampas sagu 47o mengandung gula pereduksi 18.20 g/L, total gula

23.83 glL, DP l.3i dutDE76.34%. Pemekatan sampai kandungan ampas sagu

menjadi 20% meningka&an kardungan hidrolisat yang dihasilkan. Ilasil

hidrclisat ampas sagu pada kosentrasi 20o/o yaiw gula pereduksi 88.07 g/L, total

i

I
DPNo Perlakuan

Gula
I otal uula

Pereduksl

P/L) \gLt
DE
(%)

L

2.

Liquifikasi

Sakarifikasi

7.10

20.39 a

21.'78

23.5s ',

3.47 32.60

l.l6 86.58
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gula 115.42 g/L, dengan DP 1.3 I dan DE 76.29 (Asben et al.. 2012b)

Konsentrasi kandungan hidrolisat pada kosentrasi ampas sagu 20% ini sudah

cukup untuk memproduksi bio etanol.

Potensi hidrolisat dari selulosa ampas sagu

Bagian selulosa dari hasil pemisahan pati ampas sagu baik secara

hidrotermat-enzimatk maupun hidrolisis asam, dapat juga dihidrolisis menjacli

hidrolisat yang mengandung gula. Selulosa dari bagian ampas sagu dapat

dikonversi menjadi glukosa dengan cara hidrolisis sakarifikasi berat (dapat

menggunakan HCI kosentrasi yang lebih tinggi) dan dilanjutkan dengan

menggunakan enziln yang sesuai (selullse). Penggunaarr enzim-enzim selulase

secara langsung maupu.n dengan memanfaatkan rnikoorganisme penghasil

enzim tersebut dapat dilakukan bersamaan dalam proses fermentasi bioetanol

(Simultaneus saccharification and fermentation (SSF) dan Simultaneu.s

sacchari/ication and co- fermentotion (SSCF). Bagian residu selulosa ampas

sagu dapatjuga direkayasa dalam konversi menjadi hidrolisat yang mengandung

glukosa dengan proses satu tahap menggunakan kapang Trichodermo reesei.

Komponen utama dari sistem enzim selulase T. reesei adalah tipe kedua dari

erzim selobiohidrolase yang dinamakan CBH I dan CBH Ii, dengan junlah total

mencapai 80o/" dari total protein selulase yang dihasilkan (Lynd et ol. 2002 diacu

dalam Anonim 2009). Penyediaan hidrolisat dari selulo:a (hemiselulosa) bahan

berlignoselulosa (termasuk ampas sagu) masih dalam kajian dan tahap penelitian

yang mendalam.

Hidrolisat ampas sagu sebagai hruil proses hidrolisis ampas sagu baik

dari konversi pati ampas sagu pada umumnya, maupun dari proses konversi

bagian selulosa ini akan dapat diproduksi menjadi bioetanol.

Proses fermentasi hidrolisat rmpas sagu

Secara umum proses fermentasi dari hidrolisat ampas sagu yang

mengandung gula-gula sederhana (glukosa) dilakukan dengan bantuan

Saccharomyces sp atau Zymomonas mobili. S. cerevisiae yang merupakan

khamir yang pa.ling populer dalam pengolahan makanan memproduksi alkohol

13

dari bahan pati dan gula (Paturau 1981). Menunrt Rehnr dan Recd (1981), S.

cerevi:;iue sering dipdkai pada fermentasi etanol karena menghasilkan kadar

etanol vang linggi, toleran terhadap kadar etanol yang tinggi, maupun pada suhu

tinggi, tetap stabil selama kondisi tbrmcntasi, darn dapat bertahan hidup pada pH

rendah.

Monomer gula dari hidrolisat ampas sagu dapat diubah secara anaerobik

menjadi alkohol oleh S. cerevi.seae. Secara teoritis, setiap molekul glukosa

diubah menjadi 2 molekul etanol dan 2 molekul COr menurut persamaan (iay

Lussac seperti berikut (Amerine et al.,1987).

CcHr:Oo --------'

glukosa

2C:HsOH + 2CO:

etanol karbondioksida

atau dalam dasar berat,5l.l7" gula diubah menjadi etanol, dan 48.97o diubah

menjadi karbondioksida. Akan tetapi pada kenyalaannya hasil terscbut tidak

dapat tercapai karena adanya hasil sampingan, berupa penggunun gula unfuk

pertunrbuhan dan nretabolisme khamir.

Hasil penelitian proses fermentasi dari hidrolsat ampas sagu menjadi

bioetanol dnri 2 metode yaitu hidrotermal-enzimatik dan hidrolisis asam

(konsentriui aJ'r1pas sagu 20%; kadar gula pereduksi 1 100 8/L), ternyata gula

pereduksi pada kedua jenis hidrolisat sebagai substrat untuk produksi bioetanol

tidak habis dikonsumsi pada akhir proses fernrentasi. Sisa guia pereduksi untuk

metode hidrotermal enzimatik adalah 23.96 /L, dan dengan metode hidrolisia

asam adalal 42.12 glL. Adanya sisa gula pereduksi ini diduga - salah satunya -

karena terdapatnya inhibitor berupa HMF pada masing-masing hidrolisat. Kadzu'

HMF pada hidrolisat hidrotermal-cnzimatik sebesar 0.24 mg/100 g sampel

(0.0025 mg/rnl Bj 1.0148), jauh lebih kecil dibanding yang dikandung dalam

hidrolisat dengan metode hidrolisis HzSOr 0.25 M yaitu 2.49 mg/100 g sampel

(0.026{ mg/ml, Bj 1.0618). I1MF dapat menrpengarulri Scerev/siea dalarn

mengkonsumsi gula pereduksi sebagai substrat untuk pertumbuhannya, yang

akhirnya mempengaruhi pembentukan etanol yang berkaitan dengan effiiensi

penggunaan subtrat dan rendemen etanol yang dihasilkan.
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Adapun pola proses lermentasi bioetanol dari hidrolisat ampas sagu

dengan metode hidrotermal-enzinratik dapat dilihat pada Gambiir l. berikut ini.

* CO2 + Gula poreduksi + Biomassa ,-t* Elanol

Gambar 2. Pola proses fermentasi bioetanol dari hidrolisat ampas sagu
dcngan metode hi drotermal -en zimatik ( A3 209to) -

Berdasarkan perhitungan Yp/s (produk yang terbentuk per unit massa

nutrient yang dikonsumsi) untuk hidrolisat ampas sdgu secara hidrotermal-

enzimatik, maka pada penggunaan gula pereduksi 100 gil akan didapatkan kadar

etanol sebcsar 41.9 g/L atau 4.19o/o (b/v). Pada hidrolisat ampas sagu metode

HzSOr 0.25 lvl kadar etanol sebesar 40.9 g/L atau 4.09Yo (b/v). presscor dan

Dunn (1981) menyatakan etanol dengan kadar sekirar 5%. (v/v) mulai dapal

mempengamhi aktivitas khamir, tetapi alkohol berantai panjang dengan kadar di

atas 5% (v/v) akan menghambat aktivitas khamir tersebut (Reed dan peppler

1973). Etanol dengan konsentrasi tinggi merupakan racun bagi klramir. Etanol

pada konsenrasi tinggi dapat mendenaturasi protein dan melarutkan lemak,

sehingga dinding sel khamir menjadi rusak dan selanjutnya khamir akan mati

(Fiecther 1982).

Hidrolisat ampas sagu dengan metoda hidrolisis hidrotermal-enzimatik

mempunyai efisiensi penggunaan substrat yang lebih tinggi dibanding hidrolisat

ampas sagu dengan metode HrSOr yaitu 73.21V, dan 5852% masing-masingnya.

Kandungan gula pada hidrolisat dengan metoda hidrotermal-enzimarik lebih

banyak dikonsumsi oleh S. cerevi.siae sehingBa dapat memberikan kadar etanol
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yang lebih tinggi. LIal ini tidak terlcpas dan kandungan komponen tertentu yang

mengganggu perkembangan S. cerevisiae pada hidrolisat.

Rendemen etiinol dari hidrolisat yang berasal dari bagian pati iunpas

sagu dihitrurg menurut metoda Badger 92012). Rendemen etanol ampas sagu

dengan menggunaJcan substrat hidrolisat netode hidrotemral-enzimatik lebih

tinggi dibandingkan substrat hidrolisat metode HzSOa 0.25 M. Rendemen etanol

dari substrat hidrolisat metode hidrolermal-enzimatik (A3 20%) adalah sebesar

16.1% (b/b), sedangkan substrat dari hidrolisat metode ILSO+ 0.25M (D 20%)

adalalr ll.6%(blb). Nilai rendemen etanol dari ampas sagu ini lebih tinggi dari

nilai rendemen etanol nrmprrt laut yaitu 10.38% (b,/b) (Devis 2008.) dan sekam

padi sebesar 9.3% (b/b) (Sukumaran et at. 2009).

Nilai Tambah Ampas Sagu

Sa'id dan lntan (2000) menyatakan nilai tarnbah agroindustri adalah nilai

yai)g tercipta dari kegiatan ;nengubah inpil pertalniut menjadi produk pertanian

atau yang tercipta dari kegiatan mengolah hasil pertanian n'renjadi produk akhir.

r\nalisis nilai tambah ampa^s sagu nrenggunakan metode llayarni (llayami ct a/.

1987). Nilai tambah dihitung untuk hidrolisat sebagai bahan baliu produksi

bioetanol yang lebih baik, yartu hidrolisat perlakuan hidrotermal-enzimatik.

Hasil perhitungan nilai tambah ampas sagu adalah terhadap hidrolisat

yang mengandung gula (10%) dan by-product btrupa residu selulosa kering.

Nilai tambah yang diperoleh dari setiap kg oulput yang dihasilkan ( hidrolisat

ampas sagu dan residu sclulosa anrpas sagu) adalah sebesar Rp 4.14.79 atau

sebesar 41.547o. Peningkatan nilai tenbah dari ampas sagu akan mendorong

dalam penyediaan bahan baku ampas sagu untuk dapat diproses menjadi

bioetanol.

Hadirin yrng ssys hormati,

Bioetanol yang diperoleh dari ampas sagu perlu pemumian. Teknik

purifikasi/pemurnian yang ada dapat mendorong bioetanol yang dihasilkan dari

anpas sagu sampai pada grzrrle bahun bakar (fuel grurde) seperti produksi

bioetanol dari bahan baku lainnya. Potensi sagu lndosesia yang besar dengan
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diikuti potensi ampas sagu yang besar - baik dengan memanfaatkan bagran pati

ataupun selulosa dan hemiselulosas merupakan suatu alternatif )'ang sangat

ntungkin dalam penyediaan biofuel dalam bentuk bioetanol demi pemenuhan

kebutuhan energi nasional terutama dalam bentuk gasohol. Diperkirakan dari

potensi ampas sagu yang ada di Indonesia dapat diproduksi sebanyak

435689.81 -560911.45ton/thn bioetanol unnrk bahan biofuel, dimana porensi

ampas sagu yang dimanfaatkan adalah '70Vo. Perl<traan pmduksi bioetanol ini,

baru sumbangan bioetanol dari bagian pati ampas sagu, belum termasuk

bioetanol dari bagian selulosay'hemiselulosa ampas sagu.

Ketersediaan bioetanol sebagai bahan biofuel dalam aplikasinya sangat

menrerlukan kebijakan dan regulasi yang kuat dari pemerintah. perlu perhatian

dan kebijakan bioenergi dari pemerintah yang lebih jelas, dan mendorong

terhadap produksi dan penggunaan bahan bakar nabati dalam peme.nuhan

kebutuhan bahan bakar minyak nasional.

Penutup

Ampas sagu telah dapat diproduksi menjadi bioetanol terutama dari

bagian patinya. Potensi bioetanol dari ampas sagu sebagai altematif penyediaan

bahan biofuel cukup besar, hal ini berdasarkan luasan tanam sagu dan potensi

limbah ampas sagu yang tersedia di Indonesia. Bioetanol dari ampas sagu dengan

pemumian lanjut dapat disediakan dalam bentuk/uel grade bagi bahan biofuel.

Akhir kat4 saya mengucapkan banyak terima kasih aus perhatian Bapak

dan lbu serta hadirin semrumya, dan permohonan maaf disampaikan jikalau ada

kekurangan dan kesalahan dalam penyampaian orasi ilmiah ini. Saya rurup

dengan mengucapkan Wabillahi taufik wal hidayah, wassalamu a'laikum

warahmatullahi wabarakatuhh.
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