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Abstrak

Bioetanol adalah etanol dari fermentasi biomassa dengan bantuan mikroorganisme.Bioetanol fuel
grade harus memiliki kadar diatas 99,5% (w/w). Pembuatan bioetanol fuel grade melalui
beberapa tahapan, yaitu hidrolisis, fermentasi, dan pemurnian bioetanol. Bioetanol dapat
diproduksi dari bahan berpati seperti singkong karet (Manihot glaziovii) yang tidak memiliki nilai
ekonomis sebagai produk pangan.Untuk dapat difermentasi, harus dilakukan hidrolisis untuk
memecah pati  menjadi glukosa dengan menggunakan enzZm a-amilase  dan
glukoamilase.Fermentasi dilakukan dengan menggunakan Saccharomyces cerevisiae dalam ragi
fermipan.Pemurnian etanol dilakukan dengan operasi distilasi dan dehidrasi. Operas dehidras
menggunakan zeolit alam dilakukan untuk melalui kadar azeotrop campuran etanol-air pada
95,63% (w/w) etanol, sehingga dapat diperoleh etanol fuel grade. Penelitian ini bertujuan untuk
mempelajari pengaruh volume enzim glukoamilase terhadap konversi pati menjadi glukosa,
pengaruh massa ragi fermipan terhadap konversi glukosa menjadi etanol, dan pengaruh massa
adsorben zeolit terhadap kadar etanol yang dihasilkan. Dari hasil penelitian didapatkan: konversi
pati tertinggi pada 42,20% dengan volume enzim glukoamilase 0,20% (v/v); konversi glukosa
tertinggi pada 77,93% dengan massa ragi fermipan 1,5% (w/v); dan kadar etanol tertinggi pada
99,73%(w/w) dengan massa adsorben zeolit 90% (w/v), yang mana telah memenuhi spesifikas
bioetanol fuel grade.

K ata kunci:bioetanol fuel grade; glukoamilase; Manihot glaziovii; zeolit alam
Abstract

Bioethanol is an alcohol substance which can be obtained by biomass fermentation process by
microorganism.Fuel grade bioethanol must obtain purity higher than 99,5% (w/w). The making of
fuel grade bioethanol through several processes, hydrolysis, fermentation, and purification.
Bioethanol can be produced from starch material such as singkong karet (Manihot glaziovii)
which has no economic value as a food product. Before fermentation process, it must be hydolyzed
first to convert starch into glucose by a-amylase dan glucoamylase enzyme. Fermentation process
use Saccharomyces cerevisiae from fermipan yeast to convert glucose into ethanol. Ethanol
purification use distillation process followed by dehydration process. Dehydration process use
natural zeolite to break azeotrop composition of ethanol-water at 95,63% (w/w),in order to obtain
fuel grade ethanol. The objectives of this research are to examine starch conversion into glucose
by the effect of glucoamylase enzyme added, glucose conversion into ethanol by the effect of
fermipan yeast added, and purity of ethanol obtained by the effect of zeolite used. This research
results that the highest starch conversion is 42,20% in addition of glucoamylase enzyme 0,20%
(v/v); the highest glucose conversion is 77,93% in addition of fermipan yeast 1,5% (w/v); and the
highest purity of ethanol obtained is 99,73% (w/w) by using zeolite as adsorben 90% (w/v), which
is accepted as fuel grade bioethanal.
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1. Pendahuluan

Konsumsi energiterus meningkat seiring dengan laju pertumbuhann&kd dan pertambahe
penduduk.Sementara sumber daya alam yang dapathawmikgn energi selama ini berasal dari sumber
alam yang tidak terbaruk&alah satu bentuk sumber energi terbarukan adatahassa.Energi biomassa
berasal dari bahan organik dan sangat beragamnyenidasil konversi biomassa ini dapat berupa bic
bioetanol biodiesel, arang dan sebagait

Bioetanol adalah etanol yang dihasilkan dari fetaginbiomassa dengan bantumikroorganisme.
Selama ini bioetanol diproduksi dari molase ataupahan berpati, seperti singkong atau jagung.Mgrdata
Badan Pusat Statistik, pada tahun 2011, produksjkeng di Indonesia mencapai 24,08 juta ton. Nar
pemanfaatannya selama iablh banyak digunakan sebagai sumber pangan d&eghagai jenis olahan, kare
keuntungan pengolahan singkong menjadi bahan makab&éh menjanjikan. Pembuatan bioetanol dari bz
yang kurang memiliki nilai jual dan kurang bermatfakan lebih poteral.Singkong karetManihot glaziovii)
merupakan salah satu jenis singkong pohon yang amelupg senyawa beracun, yaitu asam sianida (H
sehingga tidaklimanfaatkan sebagai produk pangan oleh masyasakaingga singkong karet sangat poter
untuk dijadikan bioetanol.

Etanol fuel grade memiliki angka oktan 118 (Prihandana, 2008).Ang&esdgbut melampaui nil;
maksimal yang mungkin dicapai oleh bensin yangalligebagai bahan bakar, yaitu 95. Makin tinggi ar
oktan, bahan bakar makin tahan untuk k terbakar sendiri sehingga menghasilkan kestabgerses
pembakaran untuk memperoleh daya yang lebih sfalikses pembakaran dengan daya yang lebih statil
mengurangi polusemisi gas karbon monoksida. Emisi gas buang yangsbkedari penggunaarahan bakar
fosil dapat dikurangi dengan menggunakan bioeta®idagai campuran bahan bakar Premium.Camj
bioetanol 10%, mampu menurunkan emisi karbon madaksingga 2-30% (Wahid, 2005).Hal ini dilakuke
karena selain mengurangi tingkat polusi, peinaan bioetanol juga dapat menghemat bahan bakiay&os
jumlahnya terbatas, tidak dapat diperbaharui, gtk tramah lingkunga

Empat proses utama dalam produksi bioetanol adpretreatment, hidrolisis, fermentasi de
pemurnian(Sukumaran, 2008 Hidrolisis pati merupakan proses pemecahan molekiluen menjadi bagie-
bagian penyusunnya yang lebih sederhana seperirogekisomaltosa, maltosa dan glukosa (Purba, R!
Proses hidrolisis pati agpat menggunakan katalis enzim atasam. Hidrolisis scara enzimatis lebih
menguntungkan, karena prosesnya lebih spesifikdikoprosesnya dapat dikontrglukosa yang dihasilkan
relatif lebih banyak, tidak beracidan biaya pemurnian lebih mureBufyandra, 20(). Secara garis besar,
tahap hidrolisis patadalah gelatinisasi, liquifikasi desakarifikasiSalah satufaktor yang mempengaruhi pre
hidrolisis yaituperbandingajumlah enzin terhadap bahan baku. Enzim yang biasa digunakauk iprbses
glukosa adalah enzim-amylase dan enzim glukoamilase.Ginisasi, yaitu memecah pati yang berber
granular menjadi suspensi yarviscous yang dapat dilakukan dengan adanya paiTahap liquifikasi
merupakan proses hidrolisis pati menjadi dekstteh @nzimo-amylasepada suhu diatas suhu gelatini.
Enzim a-amylase akan memotong ikatan amilosa dengan cepdd pati kental yang telah mengal:
gelatinisasi.Proses liquifikasi selesai ditandai dengan paramditeana larutan menjadi lebih encer. Ta
sakarifikasi adalah tahap pemecahan gula kom menjadi gula sederhana dengan penambahan ¢
glukoamilase.Pada tahap ini dekstrin diubah memjadiosa

Fermentasi alkohol merupakan proses pembuatan alkdéngan memanfaatkan aktivitas ye
Alkohol pada intinya dapat dibuat dari ba-bahan yangnengandung gula atau dari ba-bahan yang dapat
dijadikan gula. Untuk bahabahan yang dapat dijadikan gula, diperlukan prgsssiahuluan yang diken
dengan proses sakarifikasi. Untuk pertumbuhanngastymemerlukan energi yang berasal dari karbclah
satu faktor yang mempengaruhi proses fermentadaladamlah ragi yang digunakan. Proses fermel
bioetanol menggunakan mikroSaccharomyces cerevisiae dari ragi fermipan.

Pemurniardilakukan untuk mendapatkan bioetanol dengan kkedaln tinggiDistilasi adalah metode
pemisaha campuran yang saling melaberdasar perbedaan tekanan uap murni atau titik didsin-masing
komponen yang terdapat dalam campuran.Distilapetasikan dengan menggunakan tenaga pemisah
panas (Henley, 1981). &ilasi untuk memisahkan etanol dari air hanya tlagncapai komposisi kurang d
komposisi azeotropnya, yaitu 95,63% (w/w) (Kiss, 120 Untuk meningkatkan kadar etanol melel
komposisi azeotrop nya diperlukan proses dehiditesgan mencunakan adsden. Adsorben berupa zeolit
alamyang memiliki kemampuan untuk menjerap air namapaamenjerap etanol.Zeolit menjerap dan men(
air karena molekul air lebih kecil daripada molektinol. Molekul air berukuran 2,8 A dan partikérel
berukuran 4,4\ (Salem, 1998). Oleh karena itu untuk pemurniaretsinol, digunakan zeolit yang mempur
ukuran pori 3 A (1 A =1 x 100 m). Sehingga molekul air yang ukurannya lebitilkéari pori zeolit dape
terjerap, sedangkan molekul etanol yang ukuranaipih besar dapat lolos. Karena sejumlah air terjetap
zeolit maka diperoleh hasil etanol dengan kemurpéarg tinggi, yakni diatas 99,5% (wh
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Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengarolume enzim glukoamilase terhadap konversi

menjadiglukosa, pengaruh massa ragi fermipan terhadapeksinglukosa menjadi etanol, dan pengaruh m
adsorben zeolit terhadap kadar etanol yang diteat

2.Metode Pendlitian

Bahan

Bahan yang digunakarntara lainsingkong karet, air suling, enziw-amilase (Novozyme,
Denmark), enzim glukoamilase (Novozyme, Denmarimipan (Mauripan, Jaya Fermex), NPK, ui
glukosa standard, fehling Aehling B, dan zeolit alam.

Alat
Alat yang digunakan antara lain satu ualat hidrolisis tempat fermentasi, satu unit &
distilasi, satu unitlat dehidrasi, peralatan anal glukosa, dan piknometer.

Gambar 1.Rangkaian alat distilas Gambar 2.Rangkaian alat dehidrasi: (1) labu didih;
(1) labu didih distilasi 1; (2) lab termomeer; (3) kolom dehidrasi; (4) isolator; (
didih distilasi 2; (3) termometer; (- kondenser; (6) aliran pendingin masuk; (7) al
aliran uap distilasi 1; (5) aliran uz pendingin keluar; (8) aliran hasil dehidrasi; (%nipor
distilasi 2; (6) indikator suhu; (0 listrik; (10) water bath.

kondenser; (8) aliran distilat 1; (

aliran distilat 2.

Prosedur Penelitian
Proses pembuatan tepung pati:

Ubi singkong karet dikupas dari kulitnya lalu disiekan dari kotoran deng air bersih dan
digiling agar didapat hdsyang halus dan ukuran meraasil gilingan ubi singkong karet ditambahk
air secukupnya sertaliadul agar tercampur mera8urry disaring lalu filtrat yang diperole
ditampunghingga didapatkan ampas yang b-benar kering.Ampas kembali dilarutké, kemudian
filtrat disaring dan dampung pada tempat berbeLangkah tersebut diula hingga filtrat yang
dihasilkan sudah tidak berwarna keruh lagi.Filframg diperoleh didiamkan dalam wadah beberape
hingga terbentuk endapan di dasar weEndapan dipisahkamlari airnya.Endapaiang diperoleh
kemudian dijemur hingga kering dan diar-anginkan di udara terbuka.Dipleh tepung pati singkong
karet.

ProsesHidrolisis:

Membuat larutan 20% (w/w) suspensi pati sebany@040L. Larutan suspensi pati dimasukl
ke bejana dan dipanaskhingga menjadi gel (proses gelatinasi) hingga @i C, lalu ditambahka
enzim a-amilase sebanyak 0,05% (v/v) terhadap volume haisoldengan pengadukan (pro
likuifikasi). Proses likuifikasi pada suhu 90 °Cesai 30 menit setelah penambahan era-amilase.
Setelah proses likuifikassuhu diatur hingga suhu 60 °C, mefahkan enzim glukoamilase ses
variabel, yaitu 0,05% (v/v); 0,10% (v/v); 0,15%\)/0,2% (v/v). Proses sakarifikasi pada suhu 6(
selesai 4 jam setelah penambahan enzim gmilase. Dilakukan pengecekanadar glukosa dengan
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metode titrasi iodometri setiap 30 menit.Larutasilhsakarifikasi diinaktivasi pada suhu 110 °C &
10 menit.
Proses Fermentasi:

Larutan glukosa hasil hidrolisis pati diatur kadgukosa pada 14% (w) untuk semua
variabel percobaa¥eastdiinokulasidengan mencampurkan 5% volume total dari larutai harolisis
dengan Fermipan sesuai variabel perco, yaitu 0,5% (w/v); 1,0% (w/v); 1,5% (w/ dan nutrient
berupa pupuk 12 g NPK dan 24 g urea de pengadukan hingga tercampur merata. Inokt
ditambahkan ke dalam larutan hasil hidrolisis, kdian dilakukan proses fermentasi secara ana
Proses fermentasiilakukanselama 8 hari. Larutan hasil fermentasi akan teéukedua lapisan, lapise
proten dan lapisan etar-air pada lapisan atas.Lapisan etanoléiiisahkan da endapannya (lapisan
protein) dengan kertas sariDilakukan analisisadar glukosa dengan metode titrasi iodometri getaxi
dan hitung volumetanol yang terbentt
Pemurnian Etanol:

Larutan etanokir didistilasi dengan menggunakan operasi distitegch dua tahap.Larut:
sebanyak 4000 mHdimasukkan kedalam labu dididan larutan gianaskan hingga suhu 80 °C.Dist
ditampung hingga diperoleh volume 1000 Kadar etanol dikur dengan menggunakan
piknometer.Distilat yang diperoleh dari distilaah&p pertama selanjutnya dimasukkan ke dalam
didih distilasi kedua.Panaskan larutan hingga SthtCDistilat ditampunghingga diperoleh volume 2t
mL.Densitas etanaliukur dengan menggunakan piknometer.

Sebelum digunakan sebagai adsorben dalam operh&irald, zeolit alam terlebih daht
diaktivasi. Aktivasi zeolit dengan memasukkan Zedebanyak 300 g ke dalam beaker gl
ditambahlan larutan NaOH 1 N sebanyak 1000 memudian dipanaskan hingga 70 °C selama 2
Zeolit dipisahkan dengan NaOH, kemudian dicuci éengir suling.Lalu zeolit diang-anginkan hingga
kering.Zeolit dioven pada suhu 300 °C selama 2

Dilakukan operasi dehidraserhadap distilat yang diperoleh,ndggn menggunakan zecalam
sesuai variabel percobg, yaitu 30% (w/v); 45% (w/v); 60% (w/v); 75% (WAP0% (w/v. Zeolit yang
telah diaktivasidimasukkanke dalam kolom dehidrasiengan diameter 1 in dan tinggi 60. Etanol
hasil distilasi sebarak 250 mL dirasukkan kedalam labu didih, laluddlihkan sehingga terjadi oper:
dehidrasi.Larutan keluar kolom dehidrasi dikondsinVolume larutan hasil dehidrasi diukudan
densitagliukur menggunakan piknome.Kadar etanol dapat dilihat pada Ta2-111 Perry.

3.Hasil dan Pembahasan
Pada penelitian ini akan dipelajari mengenai partgarolume enzim glukoamilase pada prc
hidrolisis, pengaruh massa ragi fermipan pada prisenentasi, dan massa zeolit pada proses adserpadaj
konversi yang dihasilkan.
Pengar uh Variabel pada Proses Hidrolisis
Proses hidrolisis pati pada percobaan ini bertujusmtuk mengkonversi pati menje
glukosa.Konversi pati yang diperoleh dapat dilipatia Gambe3.

45,00
40,00

——0,05% (Vv/v)
——0,10% (v/v)
0,15% (v/v)

—8—0,20% (v/v)

0 1 2 3 4 5
Waktu, jam

Gambar 3. Pengaruh Volume Enzim Glukoamilaseterhadap KonwatiProses Hidrolisi

Gambar 3 menunjukkan bahwa untuk semua variabel penambamam glukoamilase
mengalami peningkatan konversi pati. Konversi patig paling tinggi terjadi pada variabel 0,20% )
enzim glukoamilase, yakni menghasilkan konversi pabesar 42,20% dengan ke glukosa sebesar
75,96 g/L.Menurut Cekmecelioglu (2012), peningkatanversi pati dapat dicapai dengan penggui
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enzim glukoamilase yang lebih tinggi. Hal tersedeguai dengan percobaan ini, dimana semakin bz
enzim yang ditambahkan pada prosesolisis maka semakin singkat waktu yang dibutuhkatuk
memperoleh konversi yang sama (Levenspiel, 1978hgBn kata lain, dengan waktu yang sama
dihasilkan konversi yang lebih ting
Pengar uh Variabel pada Proses Fer mentasi

Proses fermentasi gluka pada percobaan ini bertujuan untuk mengkonvéugioga menjad
etanol. Konversi glukosa yang diperoleh dapat diljrada Gambar

—4—0,5% (w/v)

Konversi Glukosa, %

——1,0% (w/v)

1,5% (w/v)

0 2 4 6 8 10
Waktu, hari

Gambar 4.Pengaruh Massa Fermipan terhadap Konversi Glukase® Fermenta

Dalam Gambar 4. menunjukkan bahwimua variabel penambahan ragi fermipan mengas
peningkatan terhadap konversi glukosa. Konverdiaga paling tinggi terjadi pada variabel 1,5% (v
ragi fermipan, yakni menghasilkan konversi glukesaesar 77,93% dengan kadar et:8,26% (v/v).
Hal tersebut sesuai dengan Suyandra (2007) yaitu sarhahkiyak ragi, etanol yang terbentuk pada pr
fermentasi semakin banyak pula, karena fungsi uteagaadalah mengubah gula menjadi etanol
karbon dioksida. Sehingga semakin banyak ragi whtagnbalkan maka semakin banyak pula gluk
yang terkonversi menjadi etar
Pengar uh Variabel pada Proses Pemurnian

Setelah melalui tahap hidrolisis dan fermentagiedileh larutan dengan kandungan etanol
konversi kedua proses tersebut. Selanjutnya ckan tahap pemurnian etanol, terdiri dari ope
distilasi dan dehidrasi. Pada operasi distilagdetbleh etanol dengan kemurnian 93,23% (w/w),
kemudian dilanjutkan dengan operasi dehidrasi. Katinol hasil dehidrasi dapat dilihat pada Garst.

100,00

99,00

98,00

97,00
96,00
95,00

Kadar Etanol, % (w/w)

94,00

93,00

Persen Massa Zeolit, % (w/v)

Gambar 5. Pengaru Massa Zeolit terhadap Kadar Etanol Opebehidras

Pada Gambar 5. ditunjukkan bahwa pada semua vhnsdssa zeolit pada operasi dehid
mengalami peningkatan. Hal ini sesuai dengan Lirdia{2007), bahwa semakin banyak massa adst
zeolit dalam kolom, maka ketinggian isi zeolit dilam kolom seman besar, hal ini mengakibatk
kontak antara larutan etanol dengan zeolit semkhira, sehingga semakin banyak molekul air y
terjerap ke dalam pori zeolit. Disamping itu, semalanyak massa adsorben zeolit, maka kape
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dalam menjerap air semakinggi, sehingga dihasilkan kadar etanol yang leinipgi (Novitasari, 2012
Namun dari semua variabel, yang memenuhi spesifiédanol fuel grade adalah pada variabel m
zeolit 90% (w/v) dengan kadar etanol 99,73% (w

4.Kesmpulan

Proses hidrolisis didapatkan konversi pati tertinggada variabel 0,20% (v/v) enzim glukoamile
yakni sebesar 42,20%. Semakin banyak enzim yaaghbithkan maka semakin rendah energi aktivasi, ggd
konversi yang dihasilkan semakin tinggi. Prosementasi didapatkan konversi glukosa tertinggi peatéabel
1,5% (w/v) ragi fermipan, yakni sebesar 77,93% Hadar etano8,26% (v/v) Semakin banyak ragi ma
semakin banyak etanol yang terbentuk, karena funigsha ragi adalah mengubah gula menjtanol dan
karbon dioksida. Operasi dehidrasi didapat kadamnattertinggi pada variabel 90% (w/v) zeolit, yaR8,73%
(w/w), yang mana telah memenuhi spesifikasi bioetfuel grade. Semakin banyak zeolit maka kapasitas ul
menjerap air akan semakianyak, sehingga dihasilkan kadar etanol yang lebdjgi.
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