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PRODUKSI BIOETANOL '
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Abstrak

Penggunaan bahan bakar fosil, telah menyebabkan kenaikan konsentrasi CO, dan gas
rumah kaca yang lain di udara. Salah satu usaha memperkecil masalah tersebut adalah
dengan penggunaan biofuel etanol sebagai penganti bahan bakar fosil. Saat ini bioetanol
diproduksi dari tetes tebu,singkong maupun dari jagung. Salah satu alternatif bahan baku
pembuatan bioetanol adalah biomassa berselulosa. Salah satu biomassa berselulosa dari
limbah pertanian di Indonesia yang belum dimanfaatkan adalah limbah tanaman padi
(jerami). Biomassa berselulosa terbentuk dari tiga komponen utama yakni selulosa,
hemiselulosa dan lignin. Selulosa merupakan komponen utama yang terkandung dalam
dinding sel tumbuhan dan mendominasi hingga 50% berat kering tumbuhan. Jerami padi
diketahui memiliki kandungan selulosa yang tinggi, mencapai 34.2% berat kering, 24.5%
hemiselulosa dan kandungan lignin hingga 23.4%. Konversi enzimatis biomassa berselulosa
menjadi bioethanol melibatkan tiga langkah dasar yakni proses pretreatment, proses
hidrolisa dan proses fermentasi. Proses pretreatment bertujuan mempermudah akses enzyme
selulase untuk menghidrolisa selulosa menjadi monomer-monomer gula. Proses hidrolisa
untuk memproduksi monomer-monomer gula dari selulosa dan hemiselulosa dapat
berlangsung melalui proses hidrolisa asam maupun melalui hidrolisa enzimatis. Hidrolisa
selulosa secara enzimatis memiliki potensi untuk meningkatkan efisiensi, konversi dan
produktifitas. Hidrolisa selulosa secara enzymatis melibatkan beberapa enzyme yang
berbeda. Enzyme yang disekresi dari filamentous fungi Trichordema reseei dapat
mengkonversi biomassa menjadi gula. Hidrolisa selulosa secara enzimatis memiliki
beberapa keuntungan, yakni konversi lebih tinggi, menghasilkan produk samping yang
minimal, kebutuhan energi lebih rendah dan kondisi operasi yang lebih rendah. Proses
enzimatis merupakan proses bersih lingkungan. Dengan menggunakan bahan baku
terbarukan (renewable raw material) yang ekonomis dari limbah pertanian untuk proses
produksi bioetanol dapat memberikan nilai tambah bagi petani. Saat ini, hidrolisa enzymatis
merupakan teknologi yang sangat menjanjikan guna mengkonversi biomassa menjadi gula
untuk selanjutnya dikonversi menjadi bioetanol. Hidrolisa sellulosa secara enzymatis
dipengaruhi beberapa variable yakni rasio enzym-substrat,  rasio jerami padi-air,
temperatur, pH reaksi dan waktu reaksi. Glukosa hasil hidrolisa jerami padi secara
enzymatis selanjutnya difermentasi untuk menghasilkan bioethanol.
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Pendahuluan fotosintesis pada produksi biomassa a

Karbon dioksida (CO,) merupakan suatu
gas rumah kaca, yang jumlahnya di udara telah
meningkat sekitar 30% akibat dari kegiatan
manusia sejak awal revolusi industri. Beberapa
kegiatan, khususnya penggunaan bahan bakar
fosil, telah menyebabkan kenaikan konsentrasi
CO, dan gas rumah kaca yang lain di udara.
Salah satu usaha memperkecil masalah tersebut
adalah dengan penggunaan biofuel etanol sebagai
penganti bahan bakar fosil. Bioetanol dapat
mengurangi emisi gas karbondioksida, dan proses

menyerap gas karbondioksida yang dihasil
dari pembakaran bahan bakar fosil (DOE,2006).

Selain menyangkut isu lingkungan hid
seiring dengan semakin meningkatnya kebutu!
minyak dan ketersediaan minyak yang terbal
maka untuk memenuhi kebutuhan minyak dal
negeri Indonesia harus mengimpor min:
Dengan meningkatnya import minyak dan h
minyak dunia, diperkirakan biaya yang ha
ditanggung  pemerintah  Indonesia  dal
pengadaan minyak dalam negeri akan semakif
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jerami sering digunakan sebagai mulsa pada saat
menanam palawija. Hanya sebagian kecil petani
menggunakan jerami sebagai pakan ternak
alternatif di kala musim kering karena sulitnya
mendapatkan hijavan. Di lain pihak jerami
sebagai limbah pertanian, sering menjadi
permasalahan bagi petani, sehingga sering di
bakar untuk mengatasi masalah tersebut.
Produksi jerami padi dapat mencapai 12 - 15 ton
per hektar per panen, bervariasi tergantung pada
lokasi dan jenis varietas tanaman padi yang
digunakan. Produksi padi nasional mencapai
54,75 juta ton pertahun pada tahun 2006,
meningkat sebesar 1,11% dibandingkan produksi
padi tahun 2005. Peningkatan produksi padi juga
diiringi peningkatan limbah jerami padi (Berita
Resmi Statistik, 2006).

Biomassa berselulosa terbentuk dari tiga
komponen utama yakni selulosa, hemiselulosa
dan lignin. Selulosa merupakan komponen utama
yang terkandung dalam dinding sel tumbuhan
dan mendominasi hingga 50% berat kering
tumbuhan. Jerami padi diketahui memiliki
kandungan selulosa yang tinggi, mencapai 34.2%
berat kering, 24.5% hemiselulosa dan kandungan
lignin hingga 23.4%. Komposisi kimia limbah
pertanian maupun limbah kayu tergantung pada

tis memiliki nya (gabahnya), sehingga spesies tanaman, umur tanaman, kondisi
mping yang daunnya yang merupakan lingkungan tempat tumbuh dan langkah
wdah. Proses terbesar  serta  belum pemprosesan. Perbandingan komposisi kimia
bahan baku an karena adanya faktor beberapa biomassa disajikan pada Tabel 1
untuk proses is. Pada sebagian petani, berikut.
isa enzymatis Tabel 1. Komposisi kimia berbagai biomassa
menjadi gula :
‘a enzymatis Selulosa(% b/b)  Hemiselulosa (% b/b) Lignin (% b/b)
mi padi-air, 499 20.4 18.1
padi secara 34.2 24.5 234

chgrass 31.0 24.4 17.6

man dkk,1996
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biomassa akan mpleks sehingga biomassa
a yang dihasilkar r material yang lebih sulit
fosil (DOE,2006).  dikonversi  dibandingkan
lingkungan hidup. ‘dasar dari starch.

igkatnya kebutuhan imatis biomassa berselulosa
|yak yang terbatas ol melibatkan tiga langkah
than minyak dalam ; pretreatment, proses hidrolisa
engimpor minyak nentasi. Proses pretreatment
minyak dan ha mudah akses enzyme selulase
sa selulosa menjadi monomer-
Indonesia  dalam

geri akan semakin

monomer-fnonomer  gula dari  selulosa dan
hemiselulosa dapat berlangsung melalui proses
hidrolisa asam maupun melalui hidrolisa
enzimatis. Hidrolisa asam dibedakan menjadi dua
proses yaitu Dilute Acid Hydrolysis dan
Concentrated Acid Hydrolysis. Dilute Acid
Hydrolysis (DAH) merupakan tehnologi tertua
yang digunakan untuk menghidrolisa selulosa.
Proses DAH melibatkan larutan asam sulfat 1%
dalam reaktor kontinyu yang beroperasi pada
suhu tinggi, 250°C. Konversi dari proses tersebut
hanya 50 %. Concentrated Acid Hydrolysis
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menggunakan asam sulfat konsentrat dan
dilanjutkan dengan pelarutan dalam air untuk
melarutkan dan menghidrolisa selulosa menjadi
gula.

Hidrolisa  selulosa secara  enzimatis
memiliki potensi untuk meningkatkan efisiensi,
konversi dan produktifitas. Hidrolisa selulosa
secara enzymatis melibatkan beberapa enzyme
yang berbeda. Enzyme yang disekresi dari
filamentous fungi Trichordema reseei dapat
mengkonversi biomassa menjadi gula
(Hayn,1993). Penelitian mengenai hidrolisa
biomassa secara enzymatis telah dilakukan oleh
beberapa peneliti, diantaranya hidrolisa berbahan
baku limbah kayu softwood (Wingren, 2003),
jerami gandum (Shemitd, 1998) dan pinus. Yield
yang diperoleh dari hidrolisa biomassa terutama
dipengaruhi oleh jenis bahan baku (Palonen,
2004).

Hidrolisa selulosa secara  enzimatis
memiliki beberapa keuntungan, yakni konversi
lebih tinggi, menghasilkan produk samping yang
minimal, kebutuhan energi lebih rendah dan
kondisi operasi yang lebih rendah. Proses
enzimatis merupakan proses bersih lingkungan.
Dengan menggunakan bahan baku terbarukan
(rencwable raw material) yang ekonomis dari
limbah pertanian untuk proses produksi bioetanol
dapat memberikan nilai tambah bagi petani. Saat
ini, hidrolisa enzymatis merupakan teknologi
yang sangat menjanjikan guna mengkonversi
biomassa menjadi gula untuk selanjutnya
dikonversi menjadi bioetanol.

Hidrolisa sellulosa secara enzymatis
dipengaruhi beberapa variable yakni rasio
enzym-substrat, rasio jerami  padi-air,
temperatur, pH reaksi dan waktu reaksi. Dengan
menggunakan metode factorial design, variabel
yang paling berpengaruh terhadap proses
hidrolisa dapat diketahui, sehingga setelah
variabel  berpengaruh  diketahui.  Optimasi

terhadap variabel proses dapat dilakukan untuk *

mendapatkan kondisi optimum proses hidrolisa
jerami padi. Glukosa hasil hidrolisa jerami padi
secara enzymatis selanjutnya difermentasi untuk
menghasilkan bioethanol.

Bioetanol
Sejarah bioetanol

Penggunaan ethanol untuk bahan bak
kendaraan sebenarnya sudah dimulai sejak ta
1880, pada tahun tersebut Henry Ford tels
merancang sebuah sebuah mobil dengan ba
bakar hanya ethanol (tanpa dicampur). Pa
tahun 1970-an ketika terjadi krisis minyak, Bra
mengkampanyekan untuk tidak mengimpe
minyak yang mahal. Pemerintah Bra
membantu dengan mensubsidi rancang bang
dan manufaktur mobil berbahan bakar han
alkohol. Mereka juga mendukung sebuah indusl
besar untuk mengolah tebu (tetes tebu) menja
alkohol yang kemudian membangun jaring
distribusi alkohol untuk bahan bakar kendara
ke seluruh Brazil (Theil, S, 2004). Saat ini Bra
sekarang menjadi produsen ethanol terbesar
dunia, diikuti oleh China (Gambar 1).

Perkiraan Kebutuhan Bio-ethanol.

Kenaikan harga minyak mentah, selal
akan meningkatkan keekonomian Bio-diesel jug
meningkatkan keekonomian ethanol sebag
sumber bahan bakar alternatif untuk seki
transportasi. Jumlah kebutuhan ethanol pa
tahun-tahun 2013, 2014, 2015, dan 2025 terseb
setara secaraberturut-turut dengan 0,48 juta Ki
(kiloliter), 0,74 juta KL, 2,83 juta KL, dan 29,1
juta KL ethanol. Meningkatnya keekonomia
ethanol pada tingkat harga minyak yang leb
tinggi tersebut, disebabkan oleh semakin kecilny
selisih antara biaya produksi ethanol deng
biaya produksi bahan bakar minyak. Sementa
itu potensi Bio-ethanol sebagai bahan bak:
pengganti premium ditunjukkan dengan kenaika
pangsa  kebutuhan  Bio-ethanol  terhad
kebutuhan premium pada sektor transporta
dalam waktu sekitar 20 tahun mendatang. Pad
harga minyak mentah $60/barrel tersebut, ethant
diperkirakan mempunyai potensi yang sang
besar dalam menggantikan premium un

memenuhi kebutuhan bahan bakar pada sekie
transportasi.
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Gambar 1.Produksi Bioetanol dunia (Sumber 1EA,2006)

dapat  diperoleh  dari limbah

potensi mendukung

alkohol. Biomassa berselulosa

Gambar 2. Komposisi biomassa (Sumber DOE,2006)

perkebunan maupun limbah kehutanan.

Biomassa berselulosa mengandung tiga
komponen utama meliputi selulosa, hemiselulosa
dan lignin. Komposisi biomassa disajikan pada
Gambar 2.

pertanian,

juga terjadi antara gugus OH pada selulosa

dengan  molekul-molekul  air.

lignin. Isolasi selulosa hidroksil tersebut

rantai  selulosa. Di alam,

hidroksil.  Gugus-gugus-OH

Gugus-gugus
mengakibatkan permukaan
selulosa bersifat hydrophilic. Rantai selulosa
memiliki gugus OH pada kedua ujung rantai.
Gugus Cl yang berada pada ujung rantai memiliki
sifat sebagai reduktor. Rantai selulosa distabilkan
oleh ikatan hydrogen yang terdapat disepanjang
selulosa  dapat
ditemukan pada tumbuh-tumbuhan. Rantai- rantai
selulosa bergabung bersama membentuk jaringan
mikrofbril yang kuat. Masing-masing rantai
selulosa disatukan oeh ikatan hidrogen. Satu
individu rantai kristal selulosa terdiri dari sepuluh
rantai glucan yang berorientasi paralel. Struktur
kimia selulosa disajikan pada Gambar 3.
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Hemiselulose

Hemiselulose terdiri dari monomer gula
yang berbeda-beda tidak seperti selulosa yang
hanya terdiri dari glukosa anhidrat. Sebagai
contoh monomer gula yang ada pada
hemiselulosa antara lain xylose, mannose,
galactose, rhamose dan arabinose. Bila dibanding
selulose , rantai monomer hemiselulose lebih
pendek dan bercabang yakni sekitar 200 unit
monomer  gula. Hemiselulose biasanya
diklasifikasikan menurut residu gula utama dalam
backbone sumber hemiselulosa misalnya xylans,
mannans, galactans dan glucan dengan xylans
dan mannans sebagai grup utama dari
hemiselulosa. Hemiselulosa seringkali ditemukan
terikat dengan polisakarida yang lain seperti
protein atau lignin. Zylans merupakan interface
utama antara lignin dan karbohidrat yang lain
(Jeffries, 1990). Hemiselulosa lebih dapat larut
bila dibanding selulosa dan dapat diisolasi dari
sumbernya melalui proses ekstraksi.

Lignin

Lignin  merupakan suatu  komponen
polimer aromatik kompleks ~dan bersifat
hidrofobik. Secara alami, lignin dapat ditemukan
sebagai bagian dari dinding scl tumbuhan. Lignin
berada dalam  kompleks matik  polimer
karbohidrat,  selulosa  dan hemiselulosa.
Penelitian terakhir mengenai lignin
mengindikasikan bahwa semua struktur lignin
tidak homogen. Lignin terdiri dari daerah-daerah
yang amorphous dan bentuk struktur yang
berbentuk seperti oblong dan globula (Novikova,
2000). Lignin yang terdapat dalam dinding sel
tanaman dengan tingkat yang lebih tinggi
bersifat tidak amorph.

Struktur kimia dari lignin alami dapat
berubah pada temperatur tinggi dan dalam
kondisi asam seperti halnya dalam pretreatment
menggunakan uap. Pada temperatur lebih dari
200°C, lignin akan teraglomerasi menjadi partikel
yang lebih kecil dan akan terpisah dari selulosa.

Jerami Padi
Padi

Padi adalah salah satu tanaman budidaya
terpenting dalam peradaban manusia. Produksi
padi dunia menempati urutan ketiga dari semua
serealia setelah jagung dan gandum. Namun
demikian, padi merupakan sumber karbohidrat
utama bagi mayoritas penduduk dunia.

Padi termasuk dalam suku padi-padian.
Sejumlah ciri suku (familia) ini juga menjadi ciri

padi, misalnya berakar serabut, daun berbent
lanset (sempit memanjang), urat daun sejaj
memiliki pelepah daun, bunga tersusun seb
bunga majemuk dengan satuan bunga be
floret, floret tersusun dalam spikelet, khu
untuk padi satu spikelet hanya memiliki
floret, buah dan biji sulit dibedakan kare
merupakan bulir (Ing. grain) atau kariopsis.

Terdapat dua spesies padi yang merupaki
tanaman budidaya yakni Oryza sativa dan
glaberrima. Selain kedua varietas ini, dike
pula sekelompok padi yang tergolong javani
yang memiliki sifat antara dari kedua varief
utama di atas. Varietas javanica hanya ditemuk
di Pulau Jawa.

Jerami

Jerami adalah tanaman padi yang te
diambil buahnya (gabahnya), sehingga tingg
batang dan daunnya yang merupakan limb
pertanian terbesar serta belum sepenuhn)
dimanfaatkan karena adanya faktor teknis di
ekonomis.

Jerami selama ini hanya dikenal sebag
hasil ikutan dalam proses produksi padi di sawa
Pada sebagian petani, jerami sering diguna
sebagai mulsa pada saat menanam palawi
Hanya sebagian kecil petani menggunakan jerat
sebagai pakan- ternak alternatif di kala musi
kering karena sulitnya mendapatkan hijauan. [
lain pihak jerami sebagai limbah pertanian, serif
menjadi permasalahan bagi petani, sehing
sering di bakar untuk mengatasi masalah tersebt

Produksi jerami padi dapat mencapai 12
15 ton per hektar per panen, bervariasi tergantut
pada lokasi dan jenis varietas tanaman padi yai
digunakan. Jerami padi yang dihasilkan biasany
hanya dimanfaatkan sebagai pakan tern:
dimusim kemarau Komposisi kimia jerami pa
meliputi bahan kering 71,2%, protein kasar 3,99
lemak kasar 1,8%, serat kasar 28.8%, BE
37,1%, dan TDN 40,2%.

Proses Produksi Bioetanol dari Biomassa
Pada dasarnya proses produksi bioetan

dari biomassa berselulosa melibatkan tiga ta
utama yakni proses pretreatment, proses hidrolis
biomassa berselulosa dan proses fermentasi
Proses Pretreatment
Biomassa berselulosa terdiri dari tig
komponen utama meliputi selulosa, hemiselulos
dan lignin. Keberadaan lignin dan hemiselulo:
akan mengurangi laju hidrolisa karena terjat
adsorbsi selulases terhadap lignin (Polane
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Gambar 4. Proses treatment

Tabel 3. Cellulases pada Trichordema reesei

Masa ‘

Enzyme sholelotir Konsentrasi
CBH I 59-68 50-60
CBH Il 50-58 15-18
EG I 50-55 12-15
EG 11 48 9-11
EG I 25 0-3
EGV 23 0-3
BGL I 71 ; Na
BGL II 114 Na

CBH  : Cellobiohydrolase

EG : Endoglukanase

BGL : B glukosidase

Secara tradisional, selulases dikategorikan
menjadi dua tipe yakni endoglukanases dan
cellobiohydrolases. Endoglukanases  akan
menghidrolisa ikatan internal dari rantai selulosa
dan beraksi pada bagian selulosa yang amorp.
Cellobiohydrolases menghidrolisa selulosa dari
ujung ikatannya dan akan menghasilkan
celobiose. Cellobiohydrolases mampu
menghidrolisa kristal-kristal selulose. Glikosil
hydrolases dikelompokkan sesuai dengan domain
katalitiknya. Saat ini ada 92 glikosil hidrolases
yangb telah teridentifikasi dan 14 diantaranya
adalah selulases.

Semua selulases dari Trichordema reesei
kecuali EG III seperti halnya mikroorganisme
yang lain memiliki dua struktur domain yaitu
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catalitic domain (CD) dan celulose binding
domain (CBD) yang terikat bersama oleh suatu
penghubung yang fleksibel (Gilkes,1991).

Endoglucanases memiliki sisi aktif yang terb
yang memungkinkannya beraksi ditengah r
glucan (Gambar 5).

Exoglucanases

- Endoglucanases

/
f A
e

R

Gambar 5. Aksi Endoglucanases

Hemicellulases

Dua jenis hemiselulose yang terdapat dalan
jerami padi adalah xylans dan glukomammans.
Beberapa serial enzim  diperlukan  guna
menghasilkan proses hidrolisa selulosa yang
sempurna. Endoxylanases dan endomannases
akan mendegradasi xylan dan mannans.
Beberapa enzim yang dapat mendegradasi
hemiselulose  telah  diidentifikasi  dalam
Trichordema reesei, diantaranya xXylanases dan
mannanase. Mannanase yang terdapat dalam
Trichordema reesei memiliki struktur

multidomain yang hampir sama dengan en
selulotik.

Proses Fermentasi

Fermentasi berasal dari kata “ferve
yang berarti mendidih. Hal ini terjadi pada gej
fermentasi yaitu terlihatnya gelembung u
yang merupakan akibat katabolisme anae
yang menghasilkan CO,. Proses fermen
dimaksudkan untuk mengubah glukosa menj
ethanol/bio-ethanol (alkohol) den,
menggunakan yeast.

ADP ?

Glukosa 6
NAD ?

I 6 phospo Glukonat

NAD, NADH,

Piruvat
2ADP
2ATP

" Asetaldehid
l @ NANH
NAD

phosphat + CO,

Gambar 6. Skema Pembentukan Alkohol Melalui Jalur KDGP

Yeast yang digunakan dari jenis
Eumycetes spesies Saccharomyces cereviseae.
Yeast ini tumbuh sempurna pada suhu + 30°C .
dan pH 4,8. Syarat-syarat ragi yang dapat
digunakan dalam proses fermentasi alkohol

adalah cepat berkembang biak, tahan terhad
alkohol kadar tinggi, tahan terhadap suhu tin
dan cepat beradaptasi terhadap media fermentasi

Fermentasi alkohol dapat mengguna
bakteri jalur peruraian glukosa melalui jal
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proses pembuatan bioetanol melalui proses hidrolisa enzimatis jerami padi

tersebut.  Proses pembersihan CO, dilakukan
dengan menyaring etanol yang terikat oleh CO,.
Kadar alkohol yang dihasilkan dari proses
fermentasi, biasanya hanya mencapai 8 sampai
10 persen saja, sehingga untuk memperoleh
ethanol yang berkadar alkohol 95 persen
diperlukan proses lainnya, yaitu proses distilasi.

Rancangan proses pembuatan bioetanol
melalui proses hidrolisa enzimatis jerami padi
disajikan pada gambar 7.
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