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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh konsentrasi enzim amiloglukosidase
dan Sacharomyces cereviceae terbaik pada proses sakarifikasi fermentasi simultan (SFS)
dalam produksi bioetanol dari hidrolisat ubi jalar. Penelitian ini dirancang menggunakan
rancangan acak kelompok faktorial. Faktor pertama adalah konsentrasi enzim
amiloglukosidase yang terdiri dari 3 taraf yaitu 0,8 ; 1,0 dan 1,2 ml/kg substrat. Faktor kedua
adalah konsentrasi S. cereviceae yang terdiri dari 3 taraf yaitu 5 ; 10 dan 15 % (v/v).
Variabel yang diukur meliputi konsentrasi etanol, rendemen, efisiensi penggunaan substrat,
efisiensi fermentasi dan konsentrasi konsumsi substrat. Data yang diperoleh dianalisis
keragamannya dan dilakukan uji perbandingan berganda Duncan untuk menentukan
perlakuan terbaik.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi enzim amyloglukosidase 1,2 ml/kg
substrat (3000 U/ml) dengan konsentrasi S. cereviceae 10% (v/v) merupakan perlakuan
terbaik dengan konsentrasi bioetanol yang dihasilkan 7,48% (v/v), rendemen 19,89%,
efisiensi pembentukan produk oleh substrat 47,37%, efisiensi fermentasi 92,88%, dan
konsentrasi konsumsi substrat 15,78 g/L.

Kata kunci : ubi jalar, likuifikasi, sakarifikasi fermentasi simultan, bioetanol
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ABSTRACT

The purpose of this study is to obtain the enzyme concentration and Sacharomyces

cereviceae amyloglukosidase best to process simultaneous saccharification fermentation (SFS) in
the production of bio ethanol from sweet potato hydrolyzated. This study was designed using a
factorial randomized block design. The first factor is the concentration of enzyme
amiloglukosidase consisting of 3 levels ie 0.8; 1.0 and 1.2 ml / kg substrate. The second factor is
the concentration of S. cereviceae consisting of 3 levels ie 5; 10 and 15% (v / v). Variable
measured include of ethanol concentration, yield, efficiency of substrates using, fermentation
efficiency and concentration of substrate consumption. Data were analyzed diversity and
Duncan's multiple comparison test was done to determine the best treatment.
The results showed that the concentration of the enzyme amyloglukosidase 1.2 ml / kg of
substrate (3000 U / ml) at a concentration of S. cereviceae 10% (v / v) is the best treatment with
the resulting ethanol concentration 7.48% (v / v), yield 19.89%, the efficiency of product
formation by substrate 47.37%, 92.88% fermentation efficiency, and the concentration of
substrate consumption of 15.78 g/ L.

Keywords: sweet potato, liquefication, simultaneous saccharification fermentation, ethanol

PENDAHULUAN pangan pengganti (Hartoyo, 2007). Guna

meningkatkan pemanfaatannya perlu
teknologi pengolahan yang menghasilkan
nilai tambah yang lebih tinggi. Salah satu
alternatif yang dikembangkan adalah
teknologi pembuatan bioetanol dari
hidrolisat ubi jalar (Koesnandar 2001).
Produksi  bioetanol dari  bahan
berkarbohidrat  dilaksanakan  secara
bertahap melalui ekstraksi, hidrolisis dan
fermentasi dengan menggunakan
Sacharomyces cereviceae (Hambali et al.,
2007). Pada ekstraksi terdapat beberapa
tahapan  lain  seperti  pemarutan,
pengepresan, pengendapan dan
pengeringan (Wargiono et al., 2006).
Tahap ini membutuhkan waktu selama 5-

bulan, sementara bl jalar umur 7 hari pada suhu 50°C (Wahyuni 2008).
panennya 3-4 bulan dengan produktivitas Berkaitan dengan uraian di atas maka

11 - 30 ton/Ha (Mussaddad 2005). proses produksi  bioetanol  melalui

POteQSi kUbl:: r:'%:ar Zet:agai d_sala? sl?tu beberapa tahapan yang tidak simultan
sumber karbohidrat, belum dimanfaatkan dengan reaktor terpisah, membutuhkan

secara optimal. Selama ini, waktu yang panjang, sehingga menjadi
penggunaanya hanya sebatas bahan yang panjang, 99 J

Bioetanol sebagai pengganti BBM
memiliki keunggulan yaitu emisi gas
buangnya ramah lingkungan, bilangan
oktannya tinggi dan  mengurangi
penggunaan aditif timbal yang berbahaya
(Duryatmo et al., 2007). Bahan baku
alternatif yang dapat digunakan sebagai
bahan baku bioetanol adalah bahan
berkarbohidrat Khususnya yang
mengandung pati tinggi seperti umbi-
umbian termasuk ubi kayu dan ubi jalar
(Nurdyastuti, 2005). Ubi kayu sebagai
bahan  baku industri  mempunyai
kelemahan dibanding ubi jalar yaitu
umur panennya panjang mencapai 8
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tidak efisien. Oleh karena itu, perlu dicari
cara lain yang membutuhkan waktu lebih
pendek dengan biaya yang lebih murah
karena reaktornya lebih sedikit. Salah
satu cara mempersingkat waktu proses
adalah menghidrolisis hancuran bahan
menjadi dekstrin pada proses likuifikasi
tanpa mengekstraksi pati, dan dilanjutkan
dengan proses sakarifikasi fermentasi
simultan (SFS) dalam pembuatan alkohol
(Wright, 1988).

Keberhasilan  pembuatan  etanol
melalui proses SFS sangat dipengaruhi
oleh konsentrasi enzim amiloglukosidase
dan konsentrasi S. cereviceae.
Konsentrasi enzim amiloglukosidase
maupun S. cereviceae Yyang rendah
menyebabkan pemecahan  substrat
menjadi tidak optimal sementara itu
pemakaian yang terlalu tinggi
menyebabkan proses tidak efisien.
Menurut Whitaker (1996) konsentrasi
enzim bersifat linier terhadap produk
yang dihasilkan.  Semakin  tinggi
konsentrasi enzim yang dipergunakan,
maka semakin tinggi jumlah produk yang
dihasilkan bila kondisi lain dipertahankan
konstan.  Budiyanto et al, (2005)
melaporkan bahwa proses sakarifikasi

pati  singkong  dilakukan  dengan
menggunakan konsentrasi enzim
amiloglukosidase 0,8 - 1,2 ml/kg pati

pada suhu 60 °C dan pH 4.0-4.6 selama
48 sampai 72 jam. Sementara itu,
menurut Azmi et al. (2010) untuk
membuat etanol dari tapioka dapat
menggunakan konsentrasi inokulum S.
cerevisiae sebesar 5% (v/v), sedangkan
pada penelitian yang dilakukan oleh
Arnata (2009), konsentrasi S. cerevisiae
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yang dipergunakan untuk memproduksi

bioetanol dari tepung ubi  kayu
diperlukan sebesar 10 % (v/v).
Permasalahannya  konsentrasi  enzim

amiloglukosidase dan inokulum S.
cerevisiae dalam pembuatan etanol dari
hidrolisat ubi jalar dengan menggunakan
teknologi proses SFS belum diketahui.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
memperoleh konsentrasi enzim
amiloglukosidase dan S. cereviceae
terbaik pada  proses  sakarifikasi
fermentasi  simultan  (SFS) dalam
produksi bioetanol dari hidrolisat ubi
jalar.

METODE PENELITIAN

Penentuan konsentrasi enzim
amiloglukosidase dan S. cereviceae pada
proses sakarifikasi fermentasi simultan
dilaksanakan dengan langkah sebagai
berikut : pembuatan hidrolisat ubi jalar
melalui  proses likuifikasi  secara
enzimatis, persiapan kultur S. cerevisiae,
dan proses sakarifikasi fermentasi
simultan.

Proses
menggunakan
enzimatis dengan uraiannya sebagai
berikut : Ubi jalar dicuci lalu
dihancurkan dengan cara pemarutan dan
pemblenderan, selanjutnya dibuat bubur
ubi jalar dengan konsentrasi 30 % (b/v),
pH diatur sampai 6,5 dengan
menggunakan larutan NaOH. Enzim a-
amilase (Thermamyl, NOVO)
ditambahkan dengan konsentrasi 1,2
ml/kg hancuran ubi jalar. Suspensi
dipanaskan pada suhu 100 °C selama 1
jam.

likuifikasi
metode

dilaksanakan
hidrolisis
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Pasca likuifikasi dipersiapkan kultur
Saccharomyces  cerevisiae ~ melalui
perbanyakan solat yeast Saccharomyces
cerevisiae dalam 10 ml media PDY dan
ditumbuhkan selama 1-2 hari (digunakan
sebagai stok kultur). Setelah itu isolat
ditumbuhkan lagi pada 50 ml media yang
terdiri dari glukosa 10 g/l, yeast ekstrak 1
g/l, KH,PO, 0,1 g/l, MgSO,. 7H20 0,1
g/l dan (NH4),SO, 0,1 g/l, di dalam
erlenmeyer 200 ml. Inkubasi dilakukan
pada shaker berkecepatan 125 rpm
dengan suhu 30°C selama 24 jam.

Isolat Saccharomyces cerevisiae
yang telah siap digunakan tahap
penelitian  Sakarifikasi Fermentasi
Simultan (SFS). Proses sakarifikasi
simultan menggunakan Rancangan Acak
Kelompok (RAK) yang disusun secara
faktorial dengan 2 faktor. Faktor |
konsentrasi enzim amiloglukosidase
yang terdiri dari 3 taraf yaitu 0,8; 1; dan
1,2 ml/kg sedangkan Faktor I
konsentrasi kultur S. cerevisiae terdiri
dari 3 taraf yaitu 5, 10 dan 15 % (v/v).
Dengan demikian terdapat 9 perlakuan
kombinasi dalam 3 (tiga) kelompok
waktu pengolahan dengan demikian
terdapat dua puluh tujuh (27) unit
percobaan.

Proses SFS secara batch
dilaksanakan dalam erlenmeyer 500 ml
dengan volume substrat 100 ml dengan
konsentrasi substrat 20 % (b/v). Substrat
yang telah disiapkan disterilisasi pada
suhu 121°C selama 15 menit, kemudian
suhu diturunkan dan dipertahankan pada
35°C dengan pH 4,5 Selanjutnya
ditambahkan enzim amiloglukosidase
sesuai perlakuan dengan konsentrasi 0,8;
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1; dan 1,2 ml/kg dan kultur S. cerevisiae
dengan konsentrasi 5, 7,5 dan 10 % (v/v)
ditambahkan secara simultan. Proses SFS
dilaksanakan dalam water bath pada suhu
35°C dengan waktu proses 72 jam.

Variabel penelitian yang diukur meliputi
konsentrasi etanol (Rudolf et al. 2005),
rendemen (Rodmui et al., 2008), efisiensi
penggunaan substrat (Rodmui et al.,

2008), efisiensi  fermentasi  dan
konsentrasi konsumsi substrat (Rudolf et
al., 2005).

Data yang diperoleh dianalisis

keragamannya dan  dilakukan  uji
perbandingan berganda Duncan untuk
menentukan perlakuan terbaik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Konsentrasi Bioetanol

Proses  sakarifikasi ~ fermentasi
simultan adalah proses kombinasi antara
hidrolisis secara enzimatik dengan
fermentasi gula yang berkelanjutan
sehingga menghasilkan produk akhir
berupa etanol. Analisis keragaman
menunjukkan bahwa interaksi perlakuan
konsentrasi  enzim  amiloglukosidase
dengan  konsentrasi S.  cerevisiae
berpengaruh nyata terhadap konsentrasi
bioetanol yang dihasilkan pada proses
SFS(p<0,05). Konsentrasi  bioetanol
tertinggi  dihasilkan dari  perlakuan
konsentrasi enzim amiloglukosidase 1,2
ml/kg substrat (3000 U/ml) dengan
konsentrasi S. cerevisiae 10%(v/v) yaitu
sebesar 7,48 %. Nilai rata-rata
konsentrasi bioetanol pada proses SFS
disajikan pada Tabel 1. Tinggi rendahnya
konsentrasi bioetanol yang dihasilkan
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Tabel 1. Konsentrasi bioetanol proses SFS Tabel 2. Rendemen bioetanol proses SFS (%)

Sc Sc Sc Sc Sc Sc
Perlakuan 5% 10% 15% Perlakuan 5% 10% 15%
AMG AMG
0,8% 2.81° 4.90¢ 5.91bcd 0,8% 7.49¢ 13.044 15.72 bed
AMG AMG
1,0% 5.14¢ 5.26¢ 5.50% 1,0% 13.679 |13.98¢ 14.62 <
AMG AMG
1,2% 6.642¢ 7.48% 6.742 1,2% 17.672¢ | 19.892 17.922
Keterangan: Angka-angka yang diikuti oleh Keterangan: Angka-angka yang diikuti oleh
huruf yang sama berarti berbeda tidak nyata pada  huruf yang sama berarti berbeda tidak nyata pada
taraf nyata 5%. taraf nyata 5%.
AMG = Konsentrasi Enzim Amiloglukosidase, AMG = Konsentrasi Enzim Amiloglukosidase,
Sc = Konsentrasi S. Cerevisiae Sc = Konsentrasi S. Cerevisiae
dalam proses produksi sangat tergantung diperoleh bahwa interaksi perlakuan
pada tinggi rendahnya konsentrasi konsentrasi  enzim  amiloglukosidase
substrat (glukosa) yang dihasilkan pada dengan  konsentrasi S.  cerevisiae
proses hidrolisis. berpengaruh nyata terhadap rendemen
Hasil penelitian menunjukkan bahwa (p<0,05). Rendemen tertinggi dihasilkan
terdapat kecenderungan semakin dari  perlakuan  konsentrasi  enzim
tingginya konsentrasi enzim dan S. amiloglukosidase 1,2 ml/kg substrat
cerevisiae akan menghasilkan (3000 U/ml) dengan konsentrasi S.
konsentrasi  bioetanol yang semakin cerevisiae  10%(v/v) vaitu  sebesar
tinggi. Kondisi ini diduga bahwa 19,89%. Nilai rata-rata rendemen pada
semakin tinggi enzim dan S. cerevisiae, proses SFS disajikan pada Tabel 2.
maka semakin tinggi pati atau dekstrin Adanya perbedaan rendemen  dari
yang dapat dihidrolisis menjadi glukosa. masing-masing interaksi  perlakuan
Selanjutnya glukosa dengan konsentrasi disebabkan oleh adanya perbedaan
yang tinggi serta diikuti  oleh konsentrasi  bioetanol yang dihasilkan
penambahan konsentrasi S. cerevisiae dari setiap perlakuan. Pada masing-
yang t|ngg| Cenderung menghag“kan maSing perlakuan terlihat bahwa semakin
konsentrasi bioetanol yang tinggi pula. tinggi  konsentrasi enzim dan S.
cerevisiae yang ditambahkan, akan
Rendemen cenderung menghasilkan rendemen yang
Rendemen merupakan persentage tlnggl, Ini disebabkan oleh penambahan
produk etanol yang dihasilkan terhadap enzim dengan konsentrasi yang semakin
bobot bahan baku yang dipergunakan tinggi akan menghasilkan konsentrasi
dalam proses fermentasi. Analisis glukosa yang tinggi dan pada akhirnya
keragaman terhadap rendemen etanol Cenderung akan menghaS"kan bioetanol

dengan konsentrasi yang tinggi pula.
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Rendemen vyang dihasilkan sebesar
19,89 % maka dapat diperkirakan untuk

Tabel 3. Efisiensi pembentukan produk oleh
substrat pada proses SFS.

membuat 1 L etanol akan diperlukan Sc Sc Sc
sekitar 5,03 kg ubi jalar segar. Sebagai Perlakuan 506 10% 15%
perbandingan konversi bahan baku pati AMG

menghasilkan rendemen sekitar 16, 67 % A’MG

(Nurdyastuti  2005). Rendemen yang 1.0% 38.16P 38.20P 40,622
dihasilkan pada proses pembuatan A’MG

bioetanol dari bahan baku berpati seperti 12% 4026 | 47372 40.97

ubi jalar dan ubi kayu sangat tergantung
pada kemampuan proses hidrolisis
komponen-komponen  pati  menjadi
glukosa, selanjutnya tinggi rendahnya
kandungan glukosa hasil hidrolisis akan

Keterangan: Angka-angka yang diikuti oleh
huruf yang sama berarti berbeda tidak nyata pada
taraf nyata 5%.

AMG = Konsentrasi Enzim Amiloglukosidase,
Sc = Konsentrasi S. Cerevisiae

mempengaruhi proses fermentasi dalam
pembentukan etanol.

Efisiensi pembentukan produk oleh
substrat

Efisiensi pembentukan produk oleh
substrat merupakan persentase

perbandingan antara konsentrasi etanol
yang dihasilkan dari proses fermentasi
dengan banyaknya konsumsi glukosa
selama proses fermentasi. Hasil analisis
keragaman menunjukkan bahwa interaksi
antara konsentrasi enzim
amiloglukosidase dengan konsentrasi S.
cerevisiae berpengaruh nyata terhadap

efisiensi  pembentukan etanol oleh
substrat (p<0,05). Efisiensi
pembentukan etanol oleh  substrat
tertinggi  dihasilkan dari  perlakuan

konsentrasi enzim amiloglukosidase 1,2
ml/kg substrat (3000 U/ml) dengan
konsentrasi S. cerevisiae 10%(v/v) yaitu
sebesar 47,37%. Ini menunjukkan bahwa
dari seluruh substrat glukosa yang
dikonsumsi oleh S. cerevisiaei hanya
47,37% saja yang dikonversi menjadi
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produk bioetanol, selebihnya dikonversi
menjadi  produk-produk lain.  Nilai
efisiensi  pembentukan etanol oleh
substrat disajikan pada Tabel 3.

Efisiensi pembentukan produk oleh

substrat  sangat  ditentukan oleh
konsentrasi bioetanol yang dihasilkan.
Semakin tinggi konsentrasi bioetanol,

maka efisiensi pembentukan produk oleh
substrat semakin tinggi. Hasil penelitian

menunjukkan bahwa semakin
meningkatnya konsentrasi enzim
amiloglukosidase dan S. cerevisiae
cenderung menghasilkan efisiensi
pembentukan  produk oleh  substrat
semakin tinggi. Ini menunjukkan bahwa
penambahan  enzim telah  mampu

menghidrolisis dekstrin menjadi glukosa
dan secara simultan dimanfaatkan oleh S.
cerevisiae untuk membentuk bioetanol.

Efisiensi Fermentasi

Efisiensi  fermentasi  merupakan
persentase  konsentrasi etanol yang
dihasilkan terhadap etanol yang diperoleh
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secara teoritis. Etanol teoritis diperoleh
dari perbandingan stoikiometri proses
fermentasi dimana 1 mol glukosa akan
menghasilkan 2 mol etanol dan 2 mol
CO,. Hasil analisis keragaman
menunjukkan bahwa interaksi antara
konsentrasi  enzim  amiloglukosidase
dengan  konsentrasi S.  cerevisiae
berpengaruh nyata terhadap efisiensi
fermentasi (p<0,05). Efisiensi fermentasi
tertinggi yaitu 92,88 % terhadap produksi
etanol secara teoritis diperoleh dari
perlakuan konsentrasi enzim
amiloglukosidase 1,2 ml/kg substrat
(3000 U/ml) dengan konsentrasi S.
cerevisiae 10%(v/v). Nilai efisiensi
fermentasi pada proses SFS disajikan

pada Tabel 4.

Efisiensi  fermentasi 92,88 %
menunjukkan bahwa glukosa yang
dipergunakan sebagai substrat tidak
sepenuhnya dimanfaatkan untuk
pembentukan etanol. Selama proses

fermentasi glukosa juga dimanfaatkan
untuk mempertahankan metabolisme sel,
untuk pembentukan biomassa atau asam
piruvat yang terbentuk pada proses
glikolisis  belum mampu sepenuhnya
dirubah menjadi etanol oleh S. cerevisiae,
tetapi dapat membentuk senyawa-
senyawa asam organik. Senyawa asam-
asam organik dapat berupa asam asetat,

laktat dan asam piruvat. Beberapa
penelitian mengenai produksi etanol
melalui proses sakarifikasi fermentai

simultan telah dilakukan. Poosaran, et al.
(1985) melaporkan bahwa sakarifikasi
fermentasi simultan berbahan bahan baku
pati singkong menggunakan strain
Zymomonas mobilis membutuhkan waktu

Studi Konsentrasi Amiloglukosidase...

Tabel 4. Efisiensi fermentasi proses SFS

Sc Sc Sc
Perlakuan 5% 10% 15%
AMG
0,8% 33.80¢ | 76.333 | 82.59ab
AMG
1,0% 74.82P 74.90° 79.64 @
AMG
1,2% 78.943 | 92882 | 80.33a
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Keterangan: Angka-angka yang diikuti oleh
huruf yang sama berarti berbeda tidak nyata pada
taraf nyata 5%.

AMG
Sc = Konsentrasi S. Cerevisiae

= Konsentrasi Enzim Amiloglukosidase,

lebih  cepat dibandingkan  dengan
menggunakan  strain  Saccharomyces
uvarum yaitu membutuhkan waktu

fermentasi 20 jam dan menghasilkan
efisiensi  fermentasi 95%. Adanya
perbedaan efisiensi fermentasi dapat juga
disebabkan oleh adanya perbedaan bahan
baku dan strain mikroba untuk fermentasi.

Konsentrasi Konsumsi Substrat
Konsentrasi ~ konsumsi  substrat

menunjukkan bahwa bobot glukosa yang

dikonsumsi per satuan volume substrat

selama proses fermentasi. Analisis
keragaman menujukkan bahwa interaksi
antara konsentrasi enzim

amiloglukosidase dengan konsentrasi S.
cerevisiae berpengaruh nyata terhadap
efisiensi konsentrasi konsumsi substrat
selama fermentasi (p<0,05). Konsentrasi

enzim amiloglukosidase 1,2 ml/kg
substrat (3000 U/ml)  cenderung
menunjukkan  konsentrasi  konsumsi

substrat lebih tinggi dibanding lainnya.
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Nilai konsentrasi konsumsi substrat pada
proses SFS disajikan pada Tabel 5. Hal
ini kemungkinan disebabkan hidrolisis
dekstrin menjadi glukosa yang dilakukan
enzim amiloglukosidase lebih maksimal
pada konsentrasi tersebut, sehingga peran
S. cereviceae dalam mengkonsumsi
glukosa sebagai substrat pada proses
fermentasi, menjadi lebih tinggi pula.

KESIMPULAN

Konsentrasi enzim amyloglukosidase
1,2 ml/kg substrat (3000 U/ml) dengan
konsentrasi S. cereviceae 10% (Vv/v)
merupakan kondisi terbaik dengan
konsentrasi bioetanol yang dihasilkan
7,48% (v/v), rendemen 19,89%, efisiensi
pembentukan produk oleh substrat
47,37%, efisiensi fermentasi 92,88%, dan
konsentrasi konsumsi substrat 15,78 g/L.
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Tabel 5. Konsentrasi Konsumsi Substrat
fermentasi proses SFS (g/L)

Sc Sc Sc
Perlakuan 5% 10% 15%
AMG
0,8% 16.612 12.62° 14.03°
AMG
1,0% 13.47° 13.98° 14.62°
AMG
1,2% 16.522 15.782 16.472
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