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KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh

Alhamdulillah, atas berkat Allah SWT, panitia telah menyusun prosiding Simposium
Nasional RAPI (Rekayasa, Aplikasi, Perancangan, dan Industri) IX 2010. Hal ini merupakan
agenda pertemuan ilmiah tahunan Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Surakarta yang
diselenggarakan sebagai sarana komunikasi antara pengembang dan pengguna teknologi.
Simposium yang merupakan wujud kerja sama antar perguruan tinggi, lembaga penelitian,
industri dan pemerintah, diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap peningkatan kualitas
teknologi yang memungkinkan bangsa Indonesia mengurangi ketergantungan terhadap bangsa
lain.

Dengan harapan semoga kegiatan Simposium Nasional ini bermanfaat bagi semua, saya
selaku ketua panitia menyampaikan terima kasih kepada jajaran pimpinan Universitas
Muhammadiyah Surakarta yang telah memberikan dukungan penuh, seluruh panitia yang telah
bekerja keras, dan juga sponsor yang telah memberikan bantuan atas terselenggaranya
simposium ini.

Di samping itu, dengan mewakili panitia, saya mengharapkan adanya kritik dan saran
demi terselenggaranya kegiatan simposium berikutnya yang lebih baik. Semoga kita semua dapat
bertemu lagi pada simposium mendatang. Amin.

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh

Surakarta, 4 Desember 2010
Ketua Panitia
Simposium Nasional RAPI IX 2010

Ir. Herry Purnama, M.T., PhD.
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SAMBUTAN DEKAN FAKULTAS TEKNIK

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah memberikan rahmat-Nya sehingga kegiatan
Simposium Nasional Rekayasa Aplikasi Perancangan dan Industri (RAPI) IX 2010 yang
diselenggarakan oleh Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Surakarta dapat terlaksana.

Simposium Nasional RAPI diselenggarakan sebagai upaya untuk membuat suatu forum ilmiah
yang mempertemukan akademis, peneliti, dan praktisi di bidang industri dan rekayasa secara
rutin setiap tahun mulai tahun 2002

Hubungan antara perancangan, rekayasa dan penerapan teknologi di Indonesia masih belum
dapat mencapai bentuk yang akrab. Di dunia pendidikan maupun di dunia industri, saat ini masih
banyak yang belum dapat diterapkan di industri, demikian juga banyak permasalahan di industri
yang belum bisa dipecahkan oleh akademisi maupun peneliti. Sebagai akibatnya, banyak
teknologi di industri yang diadaptasi dari teknologi yang dihasilkan oleh peneliti dari negara lain.

Simposium Nasional RAPI 2010 mengambil tema “Pengembangan Teknologi dan Potensi
Energi untuk Kesejahteraan®. Pengambilan tema ini dimaksudkan agar simposium ini dapat
menjembatani kesenjangan antara akademisi, peneliti, dan praktisi, dengan harapan dapat terjadi
hubungan yang akrab antara akademisi, peneliti, dan praktisi di bidang rekayasa dan industri,
sehingga industri tidak perlu mengambil teknologi dari negara lain untuk memecahkan
permasalahannya.

Harapan kami, peserta dapat memanfaatkan forum ini dalam rangka mempererat hubungan dan
memberikan semangat kerjasama sekaligus berkompetisi untuk menciptakan teknologi bagi
kepentingan bangsa sendiri maupun dapat menjadi unggulan di dunia internasional.

Akhir kata, terima kasih kepada segenap pihak yang telah mendukung Simposium RAPI 2010
dan sampai jumpa pada Simposium RAPI mendatang yang Insya Allah akan diselenggarakan
pada tahun 2011.

Wassalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh

Surakarta, 4 Desember 2010

Ir. Agus Riyanto, M.T.
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Panitia RAPI IX mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada:

Keynote speaker:
Dr. Iwan Ratman, BP Migas
Tri Mumpuni, Direktur IBEKA
Para pemakalah dan peserta RAPI 1X 2010
Pimpinan Universitas Muhammadiyah Surakarta
Dan semua pihak yang telah membantu terselenggaranya acara ini.

Semoga kita masih dipertemukan di Simposium RAPI yang akan datang.
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FERMENTASI SECARA SERENTAK)

Kusmiyati' dan Agus Nur Arifin?
L2pysat Studi Energi Alternatif, Jurusan Teknik Kimia,
Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Surakarta
JI. A. Yani Tromol Pos 1 Pabelan Kartasura 57102 Telp 0271 717417
Email: rahmadini2009@yahoo.com

Abstrak

Pertumbuhan penduduk dan industri yang pesat di berbagai negara di dunia telah mendorong
meningkatnya penggunaan energi dari fosil. Hal ini merupakan penyebab semakin menipisnya
persediaan energi fosil di dunia. Sumber energi terus menipis merupakan penyebab terjadinya krisis
energi. Untuk itu perlu ada alternative energy yang bisa menggantikan sumber energi dari fosil.
Salah satu upaya yang dilakukan untuk mengurangi pemakaian energy fosil adalah dengan
menggunakan energy alternative, salah satu nya adalah bioetanol yang bisa mensubstitusi gasoline
(bensin) dan kerosene (minyak tanah). Bioetanol ini diperoleh dari bahan baku pertanian seperti
tebu, padi, gandum, jagung, umbi-umbian, bisa juga berasal dari limbah pertanian yang banyak
mengandung lignoselulosa seperti jerami padi, kulit jagung, batang pisang dll . Dalam percobaan ini
bahan baku yang digunakan adalah umbi iles-iles (Amorphophallus muelleri Blume).

Proses reaksi yang digunakan adalah proses SSF (Simultan of Saccarification and Fermentation)
yaitu proses sakarifikasi dan fermentasi dilakukan dalam satu reaktor dalam waktu yang sama
sehinga umbi terkonversi menjadi gula dan bioetanol secara simultan. Pada tahap awal, bahan baku
iles-iles diproses secara konvensional hingga menghasilkan gula cair dan etanol. Sisa umbi iles-iles
yang tidak terkonversi menjadi gula di proses secara SSF untuk menghasilkan kembali gula dan
bioetanol. Pada proses SSF, mikroorganisme yang digunakan Aspergillus niger, Fusarium Oxysfarum
dan Saccharomyces Cerevisiae. Variabel yang dipelajari antara lain pengaruh konsentrasi Aspergilus
niger dan Fusarium oxyparum sebanyak 10%, 20%, 30%,dan 40%.(v/v), dan pengaruh perlakuan
awal/pretreatment pada limbah umbi iles-iles sebelum di SSF sedangkan variable tetapnya S.
cerevisiae 0,8%, suhu 30°C, dan pH 5,5. Hasil penelitian proses konvensional menunjukkan pada
perbandingan substrat (1:3, 1:4, 1:5) menghasilkan konsentrasi etanol tertinggi sebesar 6,1% pada
perbandingan substrat 1:4. Hal ini menunjukkan bahwa pada perbandingan substrat 1: 4 reaksi
hidrolisis berjalan cepat sehingga glukosa yang dihasilkan maksimal. Cairan hasil filtrasi yang
mengandung glukosa difermentasi secara konvensional dengan menambahkan S. cerevisiae 0,8% dan
pH 4,5 ,suhu 30°C menghasilkan konsentrasi etanol sebesar 9,4%. Hasil penelitian SSF, pada variasi
Aspergilus niger 20% dengan limbah umbi iles-iles yang telah ditreatment diperoleh konsentrasi
etanol tertinggi sebesar 1,71% dan tanpa treatment sebesarl,56%. Sehingga dapat disimpulkan
konsentrasi etanol dengan pretreatment lebih baik dibandingkan tanpa ditreatment. Hal ini
disebabkan proses pretreatment dapat meningkatkan kadar glukosa pada ampas umbi iles-iles.
Sedangkan konsentrasi etanol pada variasi F. oxyparum dengan bahan baku non-treatment diperoleh
konsentrasi etanol lebih tinggi sebesar 2% dibandingkan dengan bahan baku treatment sebesar 1,7%.
Hal ini disebabkan, saat pretreatment telah terbentuk inhibitor yang dapat mengganggu pertumbuhan
mikroba proses fermentasi seperti furfural dan hidroksimetilfurfural.

Kata kunci: umbi iles-iles, SSF, bioetanol, energy alternatif

Pendahuluan
Pesatnya pertumbuhan penduduk dan industri dunia saat ini mengakibatkan peningkatan penggunaan energi

fosil. Hal ini dikarenakan minyak merupakan sumber energi
penggunaan minyak dari fosil yang sangat besar maka ketersediaan minyak sebagai sumber energy semakin
menipis. (Verma et al., 2000). Untuk mengatasi hal tersebut energi alternatif perlu dimanfaatkan secara maksimal,
salah satunya biofuel (Sun et al., 2002). Bioetanol sebagai salah satu energi alternatif berpotensi untuk dimanfaatkan
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sebagai sumber bahan bakar dalam bidang transportasi yang berfungsi menggantikan bahan bakar bensin/gasoline
karena mempunyai karakteristik yang hampir sama.

Bahan baku yang umumnya digunakan untuk memproduksi bioetanol adalah molasses. Bahan pertanian lainnya
yang mengandung gula seperti tebu, umbi-umbian, dan lignoselulosa seperti sampah organik dan sisa hasil pertanian
juga bisa digunakan sebagai bahan baku bioetanol. Namun, umbi ketela dan jagung merupakan bahan pangan
sehingga akan menggangu ketersediaan bahan pangan. Untuk mengganti ketela, dipilih umbi yang tidak digunakan
sebagai bahan pangan yaitu umbi lles-iles. Amorphopalus spp atau lles-iles mengandung karbohidrat tinggi ( lebih
dari 70%) sehingga bisa dikonversi menjadi gula dan selanjutnya difermentasi menjadi bioetanol.

Disamping kandungan karbohidrat larut (glukosa dan sukrosa), iles-iles juga mengandung karbohidrat tidak
larut (selulosa dan hemiselulosa) yang cukup tinggi (8% dan 43%). Selulosa dan hemiselulosa sulit dipecah menjadi
molekul gula. Berdasarkan kajian literature, telah ditemukan metode terbaru dalam bidang fermentasi yaitu metode
SSF (Simultaneous of Saccarification and Fermentation) yang bisa digunakan untuk merubah selulosa menjadi gula.
SSF yaitu gabungan dua reaksi hidrolisis dan fermentasi yang dilaksanakan dalam satu tahap menggunakan
campuran beberapa enzim (Ferreira et al., 2010). Para peneliti sebelumnya menyimpulkan bahwa metode SSF lebih
menguntungkan daripada metode biasa/konvensional karena dapat meningkatkan jumlah produksi etanol. Hal ini
dikarenakan selulosa dapat diuraikan menjadi glukosa menggunakan enzim selulose yang bekerja simultan dengan
enzim fermentasi penghasil etanol (Mamma et al., 1995).

Berdasarkan kajian literartur, telah diketahui bahwa jamur Fusarium oxyparum (Charilous dan
Christakopoulos., 2009, Mamma et al., 1995) dan Trichoderma risei (Fatma et al., 2010, Fujii et al., 2009) dapat
menghasilkan enzim selulose dan endoglukosidase yang digunakan untuk mengkonversi selulosa dan hemiselulosa
menjadi glukosa. Charilous dan Christakopoulos (2009) mengaplikasikan SSF dengan menggunakan jamur
Fusarium oxyparum untuk mengkonversi selulosa pada limbah padat brewer grein menjadi glukosa yang kemudian
diubah menjadi etanol dengan S. avemitilis. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengkonversi umbi iles-iles menjadi
etanol dengan metode konvensional dan metode fermentasi SFS menggunakan campuran jamur Aspergilus niger,
Fusarium oxyparum dan yeast Saccaromyces cerevisiae.

Metode penelitian
Proses pembuatan bioetanol menggunakan iles-iles dengan metode konvensional dan SSF. Pati iles-iles
dilikuifikasi dan disakarifikasi terlebih dahulu dengan enzim o amylase dan glukoamylase, kemudian dipisahkan
antara padatan dan cairan yang mengandung glukosa. Untuk cairan dikonversi menjadi etanol dengan metode
konvensional. Sedangkan padatan dicuci dengan aquadest untuk dikonversi menjadi etanol dengan metode SSF.
A. Persiapan bahan baku
Umbi iles-iles dibersihkan dari tanah yang menempel. Umbi dikupas kulitnya, dan dicuci sampai
bersih. Setelah itu, diparut, dipotong dengan ukuran kira-kira 5 cm. Umbi yang telah dipotong kemudian
dikeringkan di bawah terik matahari sampai kering selama + 2 hari dimana kadar air maksimal 10%. Umbi
lles-iles kering digiling sampai ukuran sekitar 40 mesh, hal ini agar memudahkan pemecahan pati saat
hidrolisis. Hasil penggilingan ini bisa disimpan dalam jangka waktu lama sebagai bahan baku pembuatan
bioetanol.
B. Peremajaan enzim glukoamilase A. niger
Enzim glukoamilase diperoleh dari mikroorganisme A. niger. Isolat diinokulasi ke dalam media
cair sebanyak 10 ml dalam erlenmeyer 100 ml. Media cair sebelumnya ditutup dengan kapas lalu ditutup
lagi dengan alumunium foil dan diseterilisasi dalam autoklaf dengan suhu 121°C selama 15 menit. Hasil
inokulasi dishaker dengan kecepatan 150 rpm selama 2 hari. Hasil biakan ini selanjutnya dibiakkan dalam
media cair 100ml, kemudian dishaker dengan kecepatan 150 rpm selama 7 hari pada suhu 28-30°C.
C. Peremajaan enzim selulase F. oxyparum
Mikroorganisme F. oxyparummenghasilkan enzim selulase, dimana enzim ini digunakan untuk
mengkonversi selulosa menjadi glukosa. Enzim ini diperoleh dengan menginokulasi F. oxyparumdari isolat
ke dalam media cair 10ml yang ditambahkan suplemen 2% bonggol jagung dan 0,25% kulit gandum dalam
erlenmeyer 100 ml. Sebanyak 10 ml media cair dishaker pada 150 rpm dan diinkubasi 2 hari pada suhu 28-
30°C. Hasil biakan pertama dibiakkan dalam media yang lebih besar yaitu 100ml yang telah ditambahkan
bonggol jagung dan kulit padi. Media cair 100 ml dikondisikan pada pH 6 dan diinkubasi selama 5 hari
pada suhu 28-30°C.
D. Hidrolisis Enzim
Hidrolisis terdiri dari reaksi liquifikasi menggunakan enzim a amylase dan sakarifikasi dengan B
amylase. Pada reaksi liquifikasi, substrat tepung iles-iles sebanyak 250 g/L diatur pHnya 6, ditambahkan
enzim 1,6 ml/kg pati dipanaskan pada suhu 100°C selama 10 jam kemudian suhu 95°C selama 1 jam.
Dilanjutkan reaksi sakarifikasi pada suhu 100°C selama 40 jam, dengan pH 6 dan dosis enzim sama dengan
liquifikasi. Hasil hidrolisa selanjutnya dipisah antara padatan dan cairan, dimana cairan difermentasi
secara konvensional dan padatan difermentasi dengan proses SSF .
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Pretreatment

Sebelum ampas iles-iles di SSF, dilakukan pretreatment dengan cara menambahkan 1% H,SO, 4
M pada bahan baku dengan rasio padat/cair 50 g/100ml, memanaskan dengan steam selama 30 menit pada
suhu 121°C tekanan 1 atm.
Fermentasi Konvensional dan SSF

Hasil pemisahan hidrolisis yang berupa cairan selanjutnya difermentasi secara konvensional.
Cairan yang mengandung glukosa ( 30% (v/v)), ditambahkan ragi kering Saccaromyces cerevisiae
sebanyak 0,8% (w/v). Suhu fermentasi diatur 28-30°C dengan pH 4,5. Waktu fermentasi selama 72 jam
dimana sampel diambil pada 24,36,48,60 dan 72 jam. Sampel dianalisis kadar glukosa dan etanolnya.

Untuk meningkatkan hasil etanol, dipelajari pengaruh treatment dan non-treatment pada ampas
iles-iles sebelum SSF. Ampas iles-iles setelah ditreatment atau tanpa treatment ditambahkan nutrisi
diamonium phospat sebanyak 0,1% (w/v) dan urea sebanyak 0,2% (w/v) dan diautoclave selama 15 menit
pada pH 5,5. Setelah itu di SSF menggunakan mikroba A.niger, F. oxyparum, dan yeast S. cerevisiae.
Dipelajari pengaruh jumlah mikroba A. niger pada variasi 10%, 20%, 30%, dan 40% (v/v) pada F.
oxyparumtetap 10% (v/v), dan yeast S. cerevisiae sebanyak 0,8% (w/v). Juga dipelajari pengaruh jumlah
mikroba F. oxyparumpada variasi 10%, 20%,30%,40% (v/v) dengan A. niger tetap 10% (v/v) dan yeast S.
cerevisiae 0,8% (w/v).
Analisis

Gula reduksi hasil fermentasi di analisis menggunakan metode Somogyi. Tahap pertama, sampel 5
g dilarutkan dalam labu ukur 1000 ml, ambil 200 ml lalu ditambahkan HCI 10 N 4 ml, kemudian didihkan
sampai mendidih pertama. Setelah itu didinginkan dan netralkan menggunakan NaOH. Hasil penetralan
dijadikan 100 ml dalam labu ukur. Ambil 1 ml, kemudian ditambahkan 10 ml cooper reagant dan didihkan
dalam waterbath suhu 10°C. Selanjutnya ditambahkan 100 ml H,SO, kemudian dititrasi dengan larutan
natrium thiosulfat setelah ditambahkan indikator amilum.

Persamaan Glukosa metode Nelson Somogyi :

Kadar glukosa (X) = [’;\J(y )+ [Iﬂ 2

Keterangan :

X = kadar glukosa (%)
AB = faktor reagent

Y = volume titran (ml)

Kadar etanol yang diperoleh dari hasil fermentasi diukur kadarnya menggunakan GC (Gas
Chromatoghrapy). Hasil fermentasi tiap interval 120 jam diambil sebanyak 50 ml untuk dianalisis kadar
etanolnya. Sebelumnya, sampel dishaker dengan kecepatan 1000 rpm di rotary shaker selama 15jam..
Cairan hasil shaker kemudian di inject ke dalam GC (Agilent 6890).

Hasil dan Pembahasan

Komposisi Umbi lles-iles
Tepung umbi iles-iles dianalisis komposisi kimianya yang meliputi kadar air, kadar abu, selulosa,

hemiselulosa, pati dan lignin, hasil nya ditampilkan pada tabel 1. Umbi iles-iles mengandung kadar pati 71,25%,
sedangkan selulosa dan hemiselulosa sebesar 8,54% dan 43,3%. Untuk pati langsung dapat dihidrolisis menjadi
glukosa yang dapat dikonversi menjadi etanol, sedangkan selulosa dan hemiselulosa sulit dipecah menjadi glukosa
dengan enzim o dan B amilase. Untuk mengubah selulosa dan hemiselulosa yang tinggi pada umbi iles-iles
dilakukan dengan penambahan mikroba F. Oxyfarum.

Tabel 1. Komposisi umbi iles-iles kering

No  Parameter Komposisi (%)
1 Kadar air 8.5

2 Gula total 73.43

3 Selulosa 8.54

4 Hemiselulosa 43.3

5 Serat kasar 5.85

6 Pati 71.25

Etanol Dari Fermentasi Konvensional Berbagai Konsentrasi Substrat

.Langkah pertama, tepung iles-iles di hidrolisis kemudian difermentasi konvensioanal. Variabel yang dipelajari
perbandingan konsentrasi substrat:air yaitu 1:3, 1:4, dan 1:5 m. Etanol yang dihasilkan dari berbagai perbandingan
konsentrasi substrat terlihat pada gambar 1. Hasil etanol sebesar 5,7%, 6,1%, dan 4,6% dari rasio berturut-turut 1:3,
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1:4,1:5. Sedangkan yield etanol berturut-turut sebesar 41,3%, 46%, dan 37,2%. Perbandingan bahan baku dalam air
yang tepat akan membuat reaksi hidrolisis berjalan cepat karena akan mebuat reaksi hidrolisis berjalan cepat, karena
bila air terlalu sedikit maka memperlambat jalannya reaksi. Menurut Nowak (2000) konsentrasi substrat yang terlalu

tinggi (air sedikit) maka jumlah oksigen terlarut sedikit padahal oksigen dibutuhkan oleh S. cerevisiae untuk
menjaga kehidupan selama proses fermentasi.
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Perbandingan Substrat (b/v)

Gambar 1. Grafik hasil etanol dan yield etanol dengan variasi perbandingan iles dan air. o amilase 0.16 ml/ 100 g
pati kering, T 100C, t 1 jam, pH 6, B amilase 0.16 ml/ 100 g pati kering, T 60 C, t 4 jam, pH 5. Fermentasi

menggunakan yeast S. cerevisiae 0.8%, pH 4.5, t 72 jam, T 28-30C. Konsentrasi Etanol dengan (o) dan Yield
etanol (m)

Konsentrasi etanol (%) dan sisa gula hasil fermentasi sebagai fungsi waktu terlihat pada gambar 2. Cairan yang
mengandung gula larut difermentasi menggunakan S.cerevisiae 0,8% (b/v) pada suhu 30°C dan pH 4,5. Hasil
fermentasi menunjukkan konsentrasi etanol akhir sebesar 9,5% jam ke 72. Konsentrasi etanol meningkat seiring
waktu fermentasi yakni jam ke 24 konsentrasi etanolnya sebesar 8,9%, jam ke 36 sebesar 9,1%, jam ke 48 sebesar
9,2%, jam ke 60 sebesar 9,4%, dan jam ke 72 sebesar 9,5%. Meningkatnya konsentrasi etanol disertai dengan
penurunan kandungan glukosa. Penurunan glukosa terjadi secara cepat pada awal fermentasi sampai dengan jam ke
24 yakni dari 15% menjadi 0,5%. Hal ini disebabkan mikroba pada jam ke 0 sampai dengan jam ke 24 lebih banyak
mengkonsumsi glukosa untuk menghasilkan etanol dibandingkan konsumsi glukosa pada jam ke 24sampai dengan
jam ke 72. Saat jam ke 24 sampai jam ke 72 penurunan glukosa relatif lambat/konstan. Hal ini mengindikasikan
bahwa glukosa telah habis dikonsumsi oleh S. cerevisiae menjadi etanol. Hasil tersebut tidak jauh berbeda dengan
etanol dari umbi singkong maksimal 8.92%% dengan perlakukan likuifikasi menggunakan o amilase sebanyak 1
ml/kg pati, suhu 90°C, pH 4,8 selama 1 jam, sakarifikasi menggunakan enzim AMG 1,2 ml/kg pati dengan selulase
kasar sebanyak 15 U/g pada suhu 50°C, pH 4,8 selama 48 jam dan fermentasi menggunakan S. cerevisiae sebanyak
10% pada suhu 30°C, pH 5 selama 96 jam (Arnata., 2009).

16

4

Glukosa (%)
Konsentrasi etanol (%)

0
0 12 24 36 48 i) 72 84 96

Waktu (jam) i
Gambar. 2. Fermentasi cairan metode konvensional. Feed : 300 ml, S. cerevisiae : 0,8%, pH : 4,5, T : 30°C, t:
72 jam. Hasil Glukosa (#) dan Konsentrasi Etanol (o)

3. Fermentasi SSF dari ampas iles-iles

Pada fermentasi tahap 11, metode yang digunakan untuk mengkonversi ampas umbi iles-iles adalah metode
SSF. Metode SSF ini menggunakan tiga macam mikroba yaitu A. niger, F. oxyparum, dan S. cerevisiae.
Penambahan mikroba A. niger berfungsi sebagai penghasil enzim amiloglukosidase yang berfungsi untuk
menghidrolisis amilopektin menjadi glukosa. F. oxyparum berfungsi sebagai penghasil enzim selulase yang
digunakan untuk menghidrolisis selulosa menjadi gula sederhana. Selanjutnya glukosa yang diperoleh dari
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proses kedua mikroba ini akan difermentasi oleh S. cerevisiae menjadi etanol. Variasi yang digunakan pada
fermentasi ini adalah variasi konsentrasi A. niger, F. oxyparum, dan bahan baku treatment atau non-treatment.
3.1. Fermentasi SSF dengan variasi A. niger dan bahan baku ampas iles-iles tanpa treatment

25 2

Non -Treatment

in

Konsentrasi etanol (%)

Glukosa (%)

=
')

- 0
0 12 24 36 48 60 72 24 96

Waktu (jam)
Gambar 3. Etanol hasil SSF variasi A. niger . Saccaro : 0.8%, Fusarium : 10%, T : 28-30°C, t : 24&72 jam,
pH SSF : 5.5, non-treatment. Simbol Glukosa untuk : A. niger 10% (¢), A. niger 20% (e), A. niger 30%
(A), A. niger 40% (m) dan konsentrasi Etanol dengan : A. niger 10% (), A. niger 20% (o), A. niger 30%
(A), A. niger 40% (o)

Pada gambar 3 menunjukkan bahwa pada saat penggunaan A. niger 10,20,30,40%, S. cerevisiae 0,8%,
F. oxyparum10% pada suhu 30°C dan pH 5,5. Dari hasil diatas dapat disimpulkan bahwa konsentrasi
etanol yang tertinggi dihasilkan pada konsentrasi A. niger 20% sebesar 1,56% pada jam ke 72. Ini
menunjukkan pada Kkonsentrasi A. niger kurang dari 20% yakni 10% mikroba tidak sepenuhnya
mengkonversi pati menjadi glukosa, sehingga glukosa yang terkonversi menjadi etanol sedikit, sedangkan
pada konsentrasi A. niger berlebih yakni 30% dan 40% glukosa yang dihasilkan tidak sepenuhnya
dikonversi S. cerevisiae menjadi etanol melainkan digunakan sebagai sumber karbon untuk pertumbuhan
sel. Pada jam ke 0 sampai jam ke 48 konsentrasi etanol yang dihasilkan meningkat secara cepat, setelah
jam ke 48 konsentrasi etanol meningkat secara lambat. Hal ini diakibatkan pada jam ke 0 sampai jam ke 48
glukosa yang dihasilkan dari proses F. oxyparumdan A. niger telah sepenuhnya dikonversi menjdai etanol
oleh S. cerevisiae. Sedangkan setelah jam ke 48 glukosa hasil telah habis terkonversi menjadi etanol.

Pada gambar 3. diatas juga menunjukkan penurunan glukosa saat fermentasi. Pada konsentrasi A.
niger 20% dengan S. cerevisiae 0,8%, F. oxyparum10% pada suhu 30°C dan pH 5,5, konsentrasi glukosa
pada jam ke 24 sebesar 0,31%, pada jam ke 36 sebesar 0,29%, pada jam ke 48 sebesar 0,25%, pada jam ke
60 sebesar 0,23%, dan pada jam ke 72 sebesar 0,21%. Hal ini menunjukkan bahwa penurunan glukosa
secara cepat pada jam ke O sampai dengan jam ke 24, setelah itu glukosa mengalami penurunan yang
lambat. Berdasarkan penelitian sebelumnya, Zakpaa et al (2009) memproduksi etanol dari corncobs dengan
bantuan A. niger sebanyak 10% dan S. cerevisiae sebanyak 10% melalui proses SSF dengan kondisi pH
4,0 dan suhu 40°C menghasilkan etanol sebesar 0,64 g/L pada jam ke 24.

Fermentasi SSF dengan variasi A. niger dengan perlakuan bahan baku ampas iles-iles yang ditreatment

Pretreatment merupakan proses yang penting untuk meningkatkan yield glukosa. Pada penelitian ini
pretreatment dilakukan dengan menambahkan H,SO, sebanyak 1% dan dipanaskan dengan steam selama
30 menit. Selanjutnya hasil pretreatment akan difermentasi secara SSF dengan variasi A. niger 10%, 20%,
30%, 40% dengan yeast S. cerevisiae 0.8% dan F. oxyparum10% dengan suhu 30°C dan pH 5,5. Dari
gambar 4, didapat konsentrasi etanol tertinggi diperoleh pada konsentrasi A. niger 20% sebesar 1,713%.
Pada gambar 4 juga memperlihatkan kenaikan konsentrasi etanol yang signifikan pada jam ke 0 sampai jam
ke 36, setelah jam ke 36 peningkatan etanol relatif lambat. Hal ini disebabkan glukosa telah terkonversi
sepenuhnya menjadi etanol.

Pada proses SSF dengan bahan ampas iles-iles yang ditreatment ini konsentrasi glukosa mengalami
penurunan (gambar. 4). Pada konsentrasi A. niger 20% konsentrasi glukosa pada jam ke 0 sebesar 2,84%,
pada jam ke 24 sebesar 0,58%, pada jam ke 36 sebesar 0,31%, pada jam ke 48 sebesar 0,26%, pada jam ke
60 sebesar 0,251%, dan pada jam ke 72 sebesar 0,25%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pada jam ke 0
sampai jam ke 48 konsentrasi glukosa mengalami penurunan yang sangat cepat. Hal ini disebabkan pada
fase ini mikroba lebih banyak mengubah glukosa menjadi etanol. Sedangkan konsentrasi glukosa pada jam
ke 48 sampai dengan jam ke 72 mengalami penurunan yang lambat disebabkan konsentrasi glukosa pada
saat ini telah habis terfermentasi oleh bakteri S. cerevisiae (Samsuri et al., 2007).

Konsentrasi etanol yang dihasilkan pada bahan baku ampas iles-iles yang ditreatment lebih tinggi dari
konsentrasi etanol dengan bahan baku ampas iles-iles tanpa treatment. Pada bahan baku ampas iles-iles
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yang ditreatment konsentrasi etanol yang dihasilkan tertinggi sebesar 1,71% pada A. niger 20% jam ke 72,
sedangkan pada bahan baku tanpa treatment sebesar 1,56% pada A. niger 20% dengan jam yang sama. Hal
ini menunjukkan bahwa saat proses pretreatment ikatan lignin dipecah, sehingga mempermudah
penguraian selulosa menjadi glukosa dan hemiselulosa yang terkandung juga ikut terurai menjadi gula
sederhana (Sun and Cheng., 2002).

6 2
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Glukosa (%)

1 0.5
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L] 12 24 36 48 6l 72 54 96
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Gambar. 4. Etanol hasil SSF variasi A. niger ., Saccaro : 0.8%, Fusarium : 10%, T :28-30°C, t: 24&72
jam, pH SSF : 5.5, , Treatment H,SO, : 1%, t : 30 menit. Hasil Glukosa dengan : A. niger 10% (), A. niger
20% (e), A. niger 30% (A), A. niger 40% (m) dan Etanol dengan : A. niger 10% (0), A. niger 20% (o), A.
niger 30% (A), A. niger 40% (o).
3.2. Fermentasi SSF dengan variasi F. oxyparumdengan bahan baku non-treatment

Selulosa tidak dapat dikonversi menjadi etanol pada fermentasi konvensional. Untuk memecah
selulosa menjadi glukosa dibutuhkan enzim selulase. Mikroba F. oxyparummerupakan salah satu penghasil
enzim selulase (Charilous dan Chritakopolous, 2009). Gambar 5. menunjukkan konsentrasi etanol dari
proses SSF dengan variasi konsentrasi mikroba F. oxyparuml10%, 10%, 20%, 30%, 40%, dan
menambahkan mikroba S. cerevisiae 0,8%, A. niger 10% pada suhu 30°C dan pH 5.5. Hasilnya pada
variasi konsentrasi F. oxyparum20%, konsentrasi etanol yang dihasilkan pada jam ke 24 sebesar 1,47%, %,
pada jam ke 36 sebesar 1,64%, pada jam ke 48 sebesar 1,79%, pada jam ke 60 sebesar 1,80%, dan pada jam
ke 72 sebesar 1,84%. Dari hasil konsentrasi etanol diatas, dapat disimpulkan bahwa konsentrasi etanol
tertinggi sebesar 2,05% pada konsentrasi F. oxyparum10% pada jam ke 72. Konsentrasi etanol meningkat
dengan cepat pada jam ke 0 sampai jam ke 48, setelah itu peningkatan konsentrasi etanol yang dihasilkan
cenderung lambat setelah jam ke 48 sampai jam ke 72.

Penurunan glukosa selama proses fermentasi dapat dilihat pada gambar 5. Pada gambar tersebut dapat
dilihat bahwa pada variasi konsentrasi F. oxyparum20%, konsentrasi glukosanya pada jam ke O sebesar
4,03%, pada jam ke 24 sebesar 0,064%, pada jam ke 36 sebesar 0,055%, pada jam ke 48 sebesar 0,052%,
pada jam ke 60 sebesar 0,046% dan pada jam ke 72 sebesar 0,042%.. Hal ini menunjukkan bahwa pada jam
ke 0 sampai jam ke 24, konsentrasi glukosa menurun dengan cepat dibandingkan setelah jam ke 24 sampai
jam ke 72 dimana glukosa menurun secara lambat.
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Gambar. 5. Etanol hasil SSF variasi F.oxyparum . Saccaro : 0.8%, Fusarium : 10%, T : 28-30°C, t :
24&72 jam, pH SSF : 5.5, non-treatment. Hasil Glukosa dengan : F. oxyparum10% (), F. oxyparum20%
(e), F. oxyparum30% (A), F. oxyparum40% (m) dan Etanol dengan : F. oxyparuml0% (), F.
oxyparum20% (o), F. oxyparum30% (A), F. oxyparum40% (o).
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3.3. Fermentasi SSF dengan variasi F. oxyparumdengan bahan baku treatment

Hasil konsentrasi etanol dengan variasai konsentrasi F oxyparum dengan bahan baku ditreatment
terlebih dahulu ditunjukkan pada gambar 6. Saat perlakuan, bahan baku ditreatment dengan menggunakan
H,SO, sebanyak 1% dan dipanaskan dengan steam pada suhu 121°C dengan tekanan 1 atm. Proses ini
menggunakan S. cerevisiae 0,8%, A. niger 10%, dan variasi konsentrasi F. oxyparum10%, 20%, 30%, 40%.
Proses dikondisikan pada suhu 28-30°C dan pH 5,5. Hasilnya ditunjukkan pada gambar 6. dimana
konsentrasi etanol pada konsentrasi F. oxyparum 10%, konsentrasi etanol yang dihasilkan pada jam ke 24
sebesar 1,33%, %, pada jam ke 36 sebesar 1,39%, pada jam ke 48 sebesar 1,48%, pada jam ke 60 sebesar
1,51%, dan pada jam ke 72 sebesar 1,52%. Hal ini disebabkan pada konsentrasi F. oxyparum berlebih
menyebabkan glukosa yang dihasilkan tidak sepenuhnya dikonversi menjadi etanol melainkan digunakan
sendiri oleh mikroba untuk pertumbuhan sel. Pada gambar 7 dapat dilihat bahwa peningkatan glukosa
dengan cepat terjadi pada waktu jam ke O sampai jam ke 48 dan setelah itu konsentrasi etanol yang
dihasilkan cenderung lambat peningkatannya.

Pada gambar 6 juga menunjukkan konsentrasi glukosa selama fermentasi. Pada konsentrasi F.
oxyparum10% konsentrasi glukosa pada jam ke 0 sebesar 3,76%, pada jam ke 24 sebesar 0,44%, pada jam
ke 36 sebesar 0,25%, pada jam ke 48 sebesar 0,13%, pada jam ke 60 sebesar 0,09% dan pada jam ke 72
sebesar 0,07%. Penurunan glukosa terjadi secara cepat selama fermentasi pada waktu ke 0 sampai jam ke
24 dapat dilihat pada gambar 6. Setelah jam 24 penurunan glukosa menjadi lambat, hal ini disebabkan
karena glukosa mulai habis setelah dikonversi menjadi etanol sepenuhnya.

Hasil etanol yang diperoleh pada variasi konsentrasi F. oxyparumdari bahan baku non-treatment lebih
tinggi yakni sebesar 2% pada konsentrasi F. oxyparum10% saat jam ke 72 dibandingkan bahan baku
treatment sebesar 1.7% pada konsetrasi F. oxyparumdan jam yang sama. Hal ini disebabkan, saat
pretreatment dalam waktu yang lama menyebabkan terbentuknya inhibitor yang dapat mengganggu
pertumbuhan mikroba proses fermentasi seperti furfural dan hidroksimetilfurfural (Palmgqvist dan Hahn-
Hagerdal, 2000). Lezinou et al (1994) melaporkan bahwa penggunan mikroba F.oxyparum dan S.
cerevisiae pada pembuatan bioetanol dari batang sorghum menghasilkan etanol 7,5% (w/v) pada suhu 30°C
dan pH 5,5.
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Gambar. 6. Etanol hasil SSF variasi F. oxyparum. Saccaro : 0.8%, Fusarium : 10%, T : 28-30°C, t : 24&72

jam, pH SSF : 5.5, treatment H,SO, : 1%, t : 30 menit. Hasil Glukosa dengan : F. oxyparum10% (+), F.

oxyparum20% (e), F. oxyparum30% (A), F. oxyparum40% (m) dan Etanol dengan : F. oxyparum10% (9),

F. oxyparum20% (o), F. oxyparum30% (A), F. oxyparum40% (o).

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian dan pembahasan diatas, maka dapat disimpulkan bahwa hasil etanol fermentasi
cairan glukosa dari umbi iles-iles diperoleh sebesar 9,5%, sedangkan konsentrasi etanol hasil pengaruh substrat
perbandingan 1:3, 1:4, 1:4 masing-masing sebesar 6,7%, 6,4%, dan 4,2%. Pada fermentasi SSF dengan pengaruh
variasi konsentrasi A. niger pada bahan baku non-treatment konsentrasi etanol tertinggi pada konsentrasi A. niger
20% sebesar 1,56%, sedangkan pada variasi konsentrasi A. niger dengan bahan baku treatment konsentrasi etanol
tertinggi pada konsentrasi A. niger 20% sebesar 1,71%. Hal ini menunjukkan konsentrasi etanol yang dihasilkan dari
proses SSF dengan variasi konsentrasi A. niger dan bahan baku yang ditreatment lebih tinggi dibandingkan dengan
konsentrasi etanol yang dihasilkan dengan bahan baku tanpa treatment. Ini menunjukkan bahwa proses pretreatment
dapat meningkatkan konsentrasi glukosa. Pada fermentasi SSF dengan variasi F. oxyparum dengan bahan baku
tanpa ditreatment konsentrasi etanol tertinggi pada konsentrasi F. oxyparum10% sebesar 2,0%, sedangkan pada
variasi konsentrasi F. oxyparum dengan bahan baku treatment tertinggi pada konsentrasi F. oxyparum 10% sebesar
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1,7%. Sehingga dapat disimpulkan bahwa konsentrasi etanol yang dihasilkan dari bahan baku tanpa ditreatment
lebih besar dari konsentrasi etanol yang dihasilkan dari bahan baku treatment dengan variasi F. oxyparum. Hal ini
disebabkan mungkin pada saat pretreatment telah terbentuk komponen inhibitor yang dapat mengganggu proses
fermentasi. Fungsi dari mikroba A. niger untuk mendegradasi pati menjadi glukosa, mikroba F. oxyparum pada
proses ini untuk mengdegradasi hemiselulosa dan selulosa menjadi gula sederhana, dan glukosa yang dihasilkan dari
proses kedua mikroba selanjutnya difermentasi oleh S. cerevisiae untuk diubah menjadi etanol.

Ucapan Terima Kasih
Terimakasih yang sebesar-besarnya atas dukungan dana dari Program RAPID 2010 Direktorat Penelitian dan
Pengabdian Pada Masyarakat DIKTI (Direktorat Pendidikan Tinggi).

Daftar Pustaka

Arnata, 1. W., (2009) “Pengmbangan alternatif teknologi bioproses pembuatan bioetanol dari ubi kayu
menggunakan Trichoderma viride, Aspergilus niger, dan Saccaromyces cerevisiae” Magister Tesis. Institut
Pertanian Bogor. Bogor.

Ferreira, v., Faber, M. D., Mesquita, S. S., junior, N. P., (2010) “Simultaneous Saccharification And Fermentation
Process of Different Cellulosic Substrats Using A Recombinant Saccharomyces Cerevisiae Harbouring The
B-Glucosidase Gene” Electronic journal of bioteechnology.,Vol. 13., pp. 2.

Fujii, T., Fang, X., Inoue, H., Marakami, K., Sawayama, S., (2009) “Enzymatic Hydrolyzing Performance of
Aeremonium Cellulolytius and Trichoderma Reesei Against Three Lignocellulosic Materials” Biomed
central. Vol. 2., pp. 24.

Lezinou, V., Christakopolous, P., Kekos, D., Macris, B. J., (1994). “Simultaneous Saccharification and
Fermentation of Sweet Sorghum Carbohydrates to Ethanol In A Fed-Batch Process” Biotechnology letters.,.
Vol. 16 (2)., pp. 983-988.

Mamma, D., Christakopoulus, P., Koullas, D., Kekos, D., Macris, B. J., Koukios, E., (1995). “An Alternative
Approach To The Bioconversion of Sweet Sorghum Carbohydrates To Ethanol”. Biomass and Bioenergy.,
Vol 8, (2)., pp. 99-103.

Palmqvist, E., Hahn-Hégerdal, B., 2000. Review paper. Fermentation of lignocellulosic hydrolysates. II:
inhibitors and mechanisms of inhibition., Bioresource Technology, Vol. 74., pp. 25-33.

Samsuri, M., Gozan, Mardias, R., Baiquni, M., Hermansyah, H., Wijanarko, A., Prasetya, B., Nasikin, M., (2007).
“Pemenfaatan Selulosa Bagas Untuk Produksi Etanol Melalui Sakarifikasi Dan Fermentasi Serentak Dengan
Enzim Xylanase” Makara, Vol. 11., pp.17-24.

Sumarwoto,. (2005). “ lles-iles (Amorphophallus muelleri Blueme); Deskripsi dan Sifat-sifat Lainnya”.
Biodiversitas. Vol. 6. (3), pp. 185-190.

Sun, Y., Cheng, J., (2002).”” Hidrolysis of Lignocellulosic materials for ethanol production: A reviw’’. Bioresource
Technology., Vol. 82., pp. 1-11.

Verma, G., Nigam, P., Singh, D., Chaudary, K., (2000). “ Bioconversion of Starch to Ethanol in a Single-Step
Process by Coculture of Amylolytic Yeasts and Saccharomyces cerevisiae”. Bioresource Technology., Vol.
72., pp. 261-266.

Xiros, C., Christakopoulus, P., (2009) “Enhanced Ethanol Production From Brewers Spent Grain by A Fusarium
Oxyparum Consolidated System” Biomed central., Vol. 2., pp.4.

Zakpaa, H. D., Mak-Mensah, E. E., Johnson, F. S., (2009) “Production of Bioethanol From Corncobs Using

Aspergilus Niger and Saccharomyces Cerevisiae In Simultaneous Saccharification And Fermentation”.
African journal of biotechnology., Vol. 18., pp. 13.

K-123



Universitas Muhammadiyah Surakarta
Fakultas Teknik

Rekayasa Aplikasi Perancangar

Simposium Nasi

SERTIFIKAT

Memberikan penghargaan kepada

KUSMIYATI, ST. MT. PhD.

Sebagai

PEMAKALAH

Dalam

SIMPOSIUM NASIONAL
REKAYASA APLIKASIPERENCANAAN DAN INDUSTRI IX 2010

PENGEMBANGAN TEKNOLOGI DAN POTENSI ENERGI UNTUK KESEJAHTERAAN

SURAKARTA, 4 DESEMBER 2010

KETUA PANITIA

> vh/

Ir. AGUB RIYANTO, MT Ir. HERRfY PURNAMA, M.T., PhD



	Front PROSIDING DAFTAR ISI&PANITIA
	Surat Publikasi RAPI 2010 FT UMS
	K-018(Kusmiyati&Agus Nur Arifin)
	Sertifikat_RAPI 2010

