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ABSTRAK

mbulkan ancaman serius, yaitu jaminan
aig dan polusi akibat emisi
pembakaran bahan ba ancaman tersebut telah
mengintensifkan berbag suber energi alternatif
yang berkelanjutag da : 4 : e atifyang relatif murah
ditinjau aspek pr S e[ 3¢ ] ~ Adz | yan bioetanol dari
limbah kertas§a

Penggunaan bahan bakar fosi
ketersediaan bahan bakar

Penel an_ectail ertas i a adalal.denoan pres arafikasi dan

Fermentasi 1 1lase StiCChorre digunakan
untuk hidrolisi SE @@Sebut. PH yang diguma dalah pH 5
karena pada h pH Proses SSF
dilakukan ¢ d ? 36, 48 » digunakan
adalah 0,2 U gr. Sebelmin 0SeS hidiolisi 1€1] erlu adanya

proses Padg
bertinta, H

ini jenf
osonggdan kertas ko

Ikertas HVS

Penelitwdasi limbah : engan dengaygunakan enzim
selulase yang a ilakukan-ydilarapka; T il risetsE selanjutnya dan
dikembangkan ke a g @';;; 5 g ko % ul penggunaan energi

alternatif bioetanolgsebagai™r S b : tersediaannya mulai terbatas,
serta diharapkan | permasalahan bagi
beberapa Negara dapat tertangani denga

Hasil penelitian menunjukkan bahwa etano dapat dihasilkan tanpa enzim selulase. Pada
kertas HVS kosong kandungan selulosanya adalah sekitar 60,5 %, pada HVS bertinta kandungan
selulosanya adalah sekitar 58,3 %, dan pada kertas koran kandungan selulosanya sekitar 49,1%.
Pada kertas HVS bertinta, HVS kosong dan kertas koran diperoleh konsentrasi etanol tertinggi
berturut-turut 1238,9 ppm, 669 ppm, 1428 ppm.

Kata Kunci : kertas, SSF, Enzim Selulase, S.cerevisiae
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THE CONVERSION OF WASTE PAPER TO ETHANOL USING THE CELLULOSE
ENZYME THROUGH THE SIMULTANEOUS PROCESS OF SACCHARIFICATION

AND FERMENTATION

The use of fossil fuel by huma ems for the future such as the availability

of fossil fuel for further decz ens from the burning of fossil
fuel. Awareness of these dyce an alternative energy
resource that is bo stainable alternative
energy resourcgth ent of bio-ethanol
from waste pa 0

The p jth the g ’ e simultaneous

process of s arification’ and fermentationi{SSF. ellilose enzyme and*Saecharomyces cerevisiae

were used tQ ¢ and fes during ith process. d_level T hH 5 because

gvel. The S

previous res Qi pnversion ha W % s the opti

period of d, 19

process was
s 0.2,0.3, and

we need anothérspieeess (??7) For this

done with an The act

0.5gr. Before, theghydeolyse and ferme %p '0

research the type.o ank HV'S pap d spaper.

Research aboutdConverting ellulose We will hopefully be

used to help future resear @T mercialideve suppo Ti_“-' onservation and the use of

the alternative bio-éthi@nt bsiibiite. [OLednliitcd SUDDIVas0H sonwe hope that garbage

The results of this research show that blankENVS paper’s cellulose content is around 60.5%, HVS

agte paper tested

specifically waste paper which 1

as be can be handled in a positive

way.
paper with ink has a cellulose content of 58.3% and with newspapers the content is around 49.1%. In

regards to blank HVS paper, HVS paper with ink, and newspaper, the highest ethanol concentration in
succession is 1238.9ppm, 669 ppm, and 1428 ppm.

Key words : paper, SSF, cellulase enzyme, S.cerevisiae
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VD), KONVERSI LIMBAH KERTAS MENJADI ETANOL DENGAN MENGGUNAKAN ENZIM SELULASE (W)
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG MAS ] .

Di sebagian besa 1 ‘ ah yang besar, khususnya
Indonesia. Sebagai €0 ia ( d - ahgdiproduksi oleh ibu
kota Jakarta. Ju yal HCS j It netode pengolahan yang
tepat. Untuk Jaka 2§ D% 5 0 oA hatinya. Merujuk

pada tabel 1 plal ebibh baik dibafdiagkdn*dengan total junila ¥ ari Sumatera

10 tahwin terakhit %

sampai Papug yar30% tertangahi. D4 mengalami
eningkatnya

1kan adalah

peningkata ighifikan Dampak @& Peningkatan pseduksi int

jumlah li

h kertas bg Penanganai,li kertagibckas yanZ4s€lama in1 di

dengan carg dan pé : emiliki @ gatif terhadap

lingkungan § fp besar.
H 1 1. 1 Cakupan Pelayai . ahanmidiTndonesia tahunv
"'i(A ﬁ'@ .

Pulau u akupan (%)

Sumatera 46

Jawa-Bali 28,4
Kalimantan 45 34,4
Sulawesi 62 36,5
Papua 10 67,4
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Sementara itu, Indonesia juga menghadapi masalah lain yaitu ketersediaan energi.
Penggunaan bahan bakar minyak sebagai sumber energi primer menimbulkan beberapa ancaman
serius. Ketersediaan minyak Indonesia yang diproyeksikan hanya sekitar 15 tahun lagi membuat
bahan bakar migas tidak lagi dapat diandalkan. Harga bahan bakar migas yang fluktuatif dan
cenderung naik membuat bahan bakar tersebut semakin jauh dari masyarakat menegah ke bawah.

Bahan bakar ini juga menghasilkan polutanss O, NO dan hidrokarbon yang menyebabkan

pencemaran udara.

WTE (waste-to nia untuk mengatasi

masalah keterb dengan cara
mengklasifikagik i glaf : 1 esual karakter
masing-masi I atau biogas.

Peran WT oldat dari tahun

ke tahun. gara di Eropa telah ergpkan kebijakan kqpyve pah menjadi

energi. Komp imbagBE6pa ydIn ninan ¢ . i orgamk®danii 4% kertas.

Limbah ter plai be emt 1lg ada d menjadikan

limbah tiddkglagi sgbagai komod . ber@liba tapi justrugsumb

o

nergi yang

terbarukan. Sebagal perbandingan bangkitkan esar 3,5 MW

yang setara dengafl 300 kg bahan.

Pada penilit ijadi etanol. Dimana

etanol ini adalah baha di masa depan sebagai
pengganti bensin. Nilai okta énaar

pada premium dengan nilai
oktan 88. Artinya dengan jumlah yaff@%&sa v

erikan energi yang lebih besar dari
premium sehingga lebih hemat. Polusinya pun dapat dikatakan lebih aman karena tidak

mengandung pengotor seperti sulfur.

Etanol sendiri dapat dibuat dari glukosa yang dikandung limbah kertas. Merujuk pada
tabel 1.2, jumlah limbah kertas yang cukup besar membuat potensi produksi etanol juga besar.

Hal ini diharapkan dapat membantu mengatasi solusi masalah limbah dan ketersediaan energi.

Page 2
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Tabel 1. 2 Komposisi Limbah di Beberapa Kota Besar
( www.tempointeraktif.com)
Makanan 66,41 85,6 65,6 16,2 63,55
Kertas 10,11 4.5 3,3 17,5 10,42
Karton 3,12 0
Plastik & 118 9,76
Karet
Logam
Kaca [
Tekst
1.2 RU | ‘

Meskip jian literatur ega : L a limbah k at potensial,

namun belum Wditemukan as menjadi W‘)i samping itu,
metode SSF yan al ’_1 | !Igi;; ogi Mses belum pernah

diujikan pada limba

1.3 TUJUAN PENE

Tujuan dari penelitian ini adalah'u
e Menganalisis konversi limbah kertas menjadi etanol dengan enzim selulosa
e Membandingkan beberapa jenis kertas untuk menghasilkan etanol.
¢ Mengetahui waktu inkubasi optimum.

e Mengetahui aktifitas enzim optimum

Page 3
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1.4 BATASAN MASALAH

Permasalahan pada seminar ini dibatasi pada:

kosong dan kertas koran.

e Pada penelitian ini jenis limbah kertas yang diuji adalah hanya limbah kertas kantor, HVS
® Mengingat dugaan bahwa limbak

X

J kaya akan selulosa, maka enzim yang
Bioprgses 10 ‘ , C iganakan dalam

cWPengkajian manfaat enzim lain
) dalam penelitian ini.

rium Teknologi

digunakan pada ta

dalam konversi

e Beberapa

pene i mengyji kesesue

Per n awal tidak dilakukan mgngi kag@lfingan lignin dalam Kertas gikup kecil.

1.5 SISTEM A A ULISA

Sistemat 18an dalam ' ' 0 :

Ti_“ tas gandung senyawa

asan gaasalah dan Sistematika

penulis?

Bab II : TINJAUAN H!!' M

Menjelaskan kertas, Proses pembuatan etanol, Hidrolisis, Fermentasi, enzim

selulase, Material Lignocelulase , dan SSF.
Bab II1 : METODE PENELITIAN

Menjelaskan diagram alir penelitian, peralatan dan bahan, prosedur Penelitian

Page 4
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AN

BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 KERTAS

Secara sederhana proses pemb

ai dengan menguliti bahan baku kertas,
yaitu kayu gelondongan ¥’ : ha Kemudian kayu tersebut
dipotong-potong ke dal alam chipper. Potongan-
potongan kayu tetseb b 11 . ’ m carbonate, dan

sodium hidrokgid da

Pulp diait*dibersibkan dan d tnya diaduk

dengan ba cperti baltafispend€llip, legi*esin, da eater untuk

menghasil F Setelaly di furnislima W8 dalamfigishing ro ourdrinier

machine u diprose adi contintifgy s\S/eet.afpaper .

Sal atealternatif untu ot clangkaan dan semakin mahamyafbahan baku
kertas daribvirgin pulp), Sail®e ﬁg aKaian kembali kertas"bekas sebagai bahan
baku kertas. HJemperole erat dar SpDCKas. biasanya di melalui proses
deinking yaitu proses ﬁ : - 3 ;’;‘ enghilangan tinta secara
konvensional deng pekL DARAN KiNid_Jkan Berdaiaea adap lingkungan karena

akan menghasilkan limbal, " Dengamssadan * naj dibidattg _bioteknologi, memberikan

alternatif baru dalam pengenibangangind pudamiekertas. Enzim telah digunakan untuk
biopulping, biobleaching, konversi starch, ater treatment, pitch kontrol, dan banyak
lainnya. Penggunaan enzim dalam proses penghilangan tinta menunjukkan kemampuan
pengurangan penggunaan bahan kimia dan pengolahan air limbah. Keuntungan pemakaian enzim
antara lain drainage stock lebih cepat, mempercepat waktu penggilingan, derajat putih yang

dihasilkan mendekati/melebihi derajat putih yang diperoleh dengan proses konvensional.
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Kertas bekas dapat dikumpulkan dari berbagai sumber antara lain perkantoran, rumah
tangga, pembuangan limbah, dan lain-lain. Kertas bekas merupakan salah satu sumber serat yang
potensial dan mempunyai prospek ekonomis tinggi. Kertas bekas yang telah mengalami
pengolahan merupakan bahan baku serat yang dikenal dengan istilah serat sekunder (secondary
fiber). Penggunaan serat sekunder berkembang seiring dengan perkembangan teknologi, faktor

ekonomis, dan keterbatasan sumber daya g m _penyediaan serat primer. Pemakaian serat

dari kertas bekas atau serat_sekmng D mbaian kertas mempunyai beberapa

keuntungan antara lain formasi yang lebih baik

serta kecenderung derajat putih dan
kekuatan relati rajat giling yang
tidak seragan

k agai media
massa cetawltkan setiap har1 @&ng? M ca biasanya
langsung d erta g o seki "lp m -20 % pulp

kimia yang tuk ng ; i ' dibuat dari
berbagai b Daky, diantaranya kKEfe , as (MWP),
CPO, campur dan kertas b coramibekas, i manya adalah
tinta cetak yang ter adarypigmen ata ptiniéa,y.2 sebagai pembawa

kecﬂ ‘ 78 -% en berfungsi mengalirkan

warna berbentuk part1k A

pigmen tinta pada i 1cetakan seiungga d dengan serat. Vehicle
umumnya berupa resin, me
Proses cetak pada kertas kora : secara offset atau letterpress. Sistim

pencetakan pada kertas memakai tinta dengan zat pembawa pigmen tidak mengering tetapi hanya
diadsorpsikan pada serat dan dicetakkan pada kertas yang tidak disalut (uncoated). Zat pembawa
pigmen tersebut dapat disabunkan dengan alkali untuk melepaskan pigmen sehingga partikel
karbon pecah menjadi partikel-partikel halus yang dapat dihilangkan secara efisien dengan
proses deinking konvensional yakni cara flotasi atau washing. Dengan perkembangan dalam

bidang bioteknologi, biodeinking semakin diminati dengan penggunaan enzim selulase dan

Page 6
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hemiselulase untuk menghilangkan kontaminan tinta dari kertas bekas karena lebih ramah

lingkungan dan tidak banyak limbah dari penggunaan bahan kimia.

Berdasarkan uraian yang disebutkan sebelumnya maka limbah kertas dapat diubah
menjadi etanol. Proses yang harus dilalui limbah kertas adalah hidrolisis kertas menjadi glukosa
kemudian difermentasi dengan ragi Sacchagamyces cerevisiae. 1 kg limbah kertas dapat

menghasilkan 4 mL etanol. Maka u aja limbah kertas dapat menghasilkan

sekitar 2400 liter etanol.

2.2 REAKSI

Hidrolisis adaja te BN A aksi sifzat lain untuk
membentuk dua ib SCTya \! 81 4 patkan i aif Seperti halnya
pemisahan ki 1droli aw ey’ sed B) Ed, 1993).

Hidrolisis j ebagai reaksi kafien at@anigiifatau keduanya dcmes ana terjadi

perubahan p at keasa air.

2.2.1 Hidra

Hidwmsa adalah : ‘ vefSikpolimer selqui glukosa.
.

Reaksi sederhawdalah sebagd

~of

Salah satu mekanis
hidrolisis enzim. Enzim yv di
Pasifik Selatan, sebuah jamur dapa ol

adalah Trichoderma reesei, yang pada kenyatdannya jamur ini menghasilkan enzim selulase

‘tﬁ 005)1

oltkosa adalah dengan

erang dunia II, tepatnya di

dan merusak tenda. Jamur tersebut

yang dapat menghidrolisis selulosa (US DOE, 2003). Aplikasi pertama dari enzim ini adalah
untuk menghidrolisis kayu dalam proses pembuatan etanol yang menggantikan hidrolisis asam.
Proses hidrolisis ini cukup menguntungkan, karena kondisi proses yang ringan dan menghasilkan
yield etanol yang tinggi serta biaya yang cukup rendah dibandingkan dengan hidrolisis asam

ataupun alkali. Selain itu, proses ini juga cocok untuk beberapa perlakuan awal.
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Enzim adalah katalis biologis atau biokatalis pada reaksi biokimia. Katalis sendiri
didefinisikan sebagai suatu bahan atau zat yang meningkatkan kecepatan reaksi kimia dengan
menurunkan energi aktivasi. Reaktan dari reaksi yang dikatalis oleh enzim disebut substrat.
Berbeda dengan katalis sintetik, enzim meningkatkan laju reaksi pada kondisi biasa atau
fisiologis (pH, tekanan dan suhu) dengan selektifitas yang tinggi terhadap reaktan yang dikatalisa

dan jenis reaksi, sehingga di dalam suat iganisme hidup terdapat banyak enzim yang

dalam suatu sel atau organisiag enzim yang masing-masing

S1 . N 11 menjaga keharmonisan
na ¢ D : 1akan untuk sintesa atau
0 ; D

protein), seberapa

mempunyai fungsi terseg

sistem dalam sel hidup

degradasi biomo l

banyak jumldhfiya ' 4o cntirk an v lalam sel tersebut.

Sist| apat i 10 sme, termasuk
diantarany: alah  ja ] gillus, Penicillium, 3 Sclerotium,
Schizophyl ili . nisebagai ( [ Sostri " Cellulomonas,

Pseudomon ; i 1g tara e ini, jamur

menjadi pu chatian dalam mengh@silkanse < e. Sistem enzim sc terdiri dari
tiga tipe enzi endo-1,4-gli (Cq au Cy selul . cellobiohydrolase
atau exoglucanas S, gserataul P, et B dase elobiase).

Enzim ini teujasindal? l : paia 1 dands dak secara sinergis

pada proses sakarafikas ebil gsnya, dape pada Gambar 2.1. Proses
d

degradasi dari selulosa diW * 3 mukanase pada daerah yang
a ab i

rendah kristalinnya dan mencipt ebas pada bagian ujungnya untuk

penyerangan oleh selobiohidrolase.

Page 8

Konversi limbah..., Vasko Ruseimy, FT Ul, 2009



VD), KONVERSI LIMBAH KERTAS MENJADI ETANOL DENGAN MENGGUNAKAN ENZIM SELULASE )
AR A
p e MELALUI SAKARIFIKASI DAN FERMENTASI SERENTAK sl
Endo-B-1.4- glucanase
(EC3214)
Cellulose » cellulose (susceptible)
n n \
Fndo-A-1 4- gshicanase
Exo-B-1.4- g ATiac = W " (EC3214
cellobioh
(EC 3.2
L ]
Cellobigle o
k- lucosidase
fode aksi elul . 12 selulosa a
Selobiohidrohas ir rantai selulosa.
Endoglukanase juga d osa dan menggenerasi
oligosakarida. Eksoglukana tu daerah amorphous dan
kristalin (Teeri, 1997). Mekanisme p endoglukanase dan eksoglukanase

menjadi glukosa dapat dilihat pada Gambar 2.2.
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Glueose
o O
o e :
'/ ©© % Reducing ends
i redicing ends

Enzim se tu f-glucosidase.
Fungsi enzim i d ! lisi S lieo ¢ dilepaskan
menjadi gluk hani dan Richaed. 1990 apoTicn enzimsselobiosd aei ai peran yang
cukup subSte sakarifikastieluloSal terug@ifia menghilang »biosa. Dimana

selobiosa day jadi penghatang proses hidrolisis dari ponen et y Jainnya dari

reaksi camputan. Selobi el ya dah dari 11 cultur karema lokalisasi
M

erdapat pa

1<
periplasmi dihalang o]
yang cuku;bda inaktifasi ﬂ ‘
(Ghani dan Richardgf990).
Cfhpeng:

Beberapa faktor

O
[

selob1as j kerentanan

gan komponet ang lainnya

i
B

a. Ukuran partikel / a

1
Proses sakarifikasi"‘t Ungan substrat. Jika sampel
MR

dihaluskan hingga ukuran parti partikel kecil akan mempunyai luas
area yang lebih tinggi sehingga enzim lebih mudah diadsorp oleh substrat dan meningkatkan

proses sakarifikasi.
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b. Kristalin selulosa
Daerah kristalin selulosa sangat sulit untuk didegradasi dibandingkan daerah amorphous
selulosa. Jika kristalin selulosa semakin besar, maka akan mengurangi kemampuan hidrolisis

dari enzim.

c. Lignin

Lignin dapat melindungi poliz hidrolisis enzim. Lignin melindungi

mikrofibril selulosa sehi 3

Enzim

Enzim me, sebagai biokatalis.
Enzim memiliki k ‘ apatymeningkatkan

kecepatan i g termasuk  hidroligis SUne - |ag pabila tidak

mengguna emi sane . ous fungsional

targetnya. zim menggunakaniambaha iran_ase pada na nya. Seperti
selulose yang menjadi katalis hidrolistsselulosa. #u ada juga g tidak sepertl tripsin dan
renin.

Enzbki spesifikasitife .

satu reaksMr

ya Saticnziin hanya dapad katalis bagi

atau koenzim

. Enzim jugs

2.2.2 Hidrolisis asa
Hidrolisis menggu'l ah satu metode hidrolisis
ang biasa digunakan adalah asam

dalam memproduksi etanol dari a
idrolisis larutan asam dapat digunakan untuk

untuk mempercepat

sulfat dan asam klorida. Konsentrasi asam dan
menghidrolisis polisakarida menjadi monomer-monomer gula yang dapat difermentasikan oleh
yeast. Penggunaan asam berkonsentrasi rendah pada suhu kamar akan menghasilkan yield gula
yang cukup tinggi, tetapi membutuhkan volume yang besar selama proses recovery dan
penggunaan asam kembali. Proses recovery asam sulfat sangat komplek karena titik didih asam

sulfat yang tinggi, sedangkan proses recovery asam klorida dapat dilakukan dengan distilasi
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(Brown, 2003). Penambahan asam kuat dalam proses SSF hanya dibutuhkan dalam jumlah yang
sedikit dan proses hidrolisis asam sangat bergantung dengan suhu, dimana penurunan suhu akan

menurunkan kemampuan asam dalam menghidrolisis selulosa.

Hidrolisis asam pada selulosa akan menghasilkan pemecahan ikatan glukosidik yang
mengandung grup asetal dan hidroksil. Hidrolisis asam pada selulosa bergantung pada

konsentrasi H" yang dimiliki asa wembutuhkan temperatur yang tinggi

dan/atau waktu reaksi

menaikan indeks krista ‘ ; Al kan menghambat kerja
enzim dalam menghid | - 1A ’ engurangi derajat
polimerisasi sél ROT1S [ ; ‘ rja_enzim dalam
menghidrolisis Selule asco et al. 1994,

an dengan

dalam proses SSF dapat

Hid . pseltilosa mengg@hakar®@sam Jwat lebih muda
selulosa. He lebih g dihidfiglisiSipad@tempe inooi d pa asam dan
gula hemis 0Sa SEPE osa, arabimosal, .glukosa gmannosa, dan aktosa a dilepaskan

pada hidrok s€lulosa da nda 1 1dtolisISFhe miselulos suasana asam

akan mengha oduk sampingssyig ) : uraldehid (

dan 2-furaldeffidggguiffural) dari gul? 1994). g
~acf Y

gula heksosa

2.3 FERMENTAS

Fermentasi berasalwr
ya

ahli berpendapat bahwa terbentukn

an. Pada zaman dahulu para
an dianalogikan sebagai air mendidih,
oleh karena itu proses tersebut dinamakan fermentasi. Fermentasi adalah salah satu proses
terpenting dalam memproduksi etanol. Fermentasi merupakan perubahan kimia dari senyawa
organik dalam keadaan aerob atau anaerob melalui kerja enzim yang dihasilkan melalui mikroba.
Dalam produksi alkohol, fermentasi adalah proses konversi dari molekul gula menjadi alkohol

dan gas karbondioksida (CO,). Faktor penting yang berperan dalam proses ini adalah enzim yang
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berasal dari sel ragi (yeast). Meskipun reaksi yang terjadi unruk menghasilkan alkohol dari gula

sangatlah kompleks, secara garis besar persamaan reaksinya adalah sebagai berikut:
C6H1206 — 2CH3CH20H + 2C02

Produk samping dari reaksi ini yaitu CO, akan berubah menjadi gelembung yang langsung

dilepaskan ke udara bebas. Sementara 3 po dihasilkan tertinggal dalam larutan dan

jumlahnya terus meningkat sampai ada batas tersebut kadar alkohol

menyebabkan kematian ecara umum batas kadar

alkohol yang dapagdit engan 21 % tergantung

dari jenis (strain i pak ' : g Jes fermentasi dengan
ragi adalah 3 (UL \5\' ¥ SrMC sentrasi dari
nutrien medi 9 038

Fase Pertu ragi:
1. Fase la

Pada fase i asSa sel meningkat ta

2. Fase cepat '
il

Pada fase ini terjadi pe

-
—
>

i secara eksponensial

hingga jumlah ma
e Kandungan nutrien"
¢ Temperatur
e Kadar oksigen
e (Cahaya

e Keberadaan mikroorganisme lain
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3. Fase stasioner

Pada fase ini laju pembelahan sel sebanding dengan laju kematian sel, sehingga jumlah sel hidup
tetap konstan. Fase ini terjadi akibat pengurangan sumber-sumber nutrien atau penumbunan zat

racun sebagai akhir metabolisme.

4. Fase kematian

Pada fase ini tidak ada lagi idak dipindahkan ke media

segar lainnya. Fase kg

2.4 MATERIA

Mateiial 11 halase ? aNg 1CNE o sgnyawa

senyawa sepeé S¢ miseluld Seilyd a tersebut

adalah sen rano ait dalam reakSfipem ukafif€tanol.

2.4.1 Selul
Selt an jenis 1 i ng pukan™e ulosa tidak

larut di dalam arf* Molekul selulosaff€ruy ; O dari glukosa yafe*tergat satu sama
lain. Ikatan a kosa ini sangftipafa - filail tai polimer. V

banyak glukosa sa tidak _dapdt* digdFeim aeustd.Hal ini disgbd®Kdn karena anzim

pencernaan manusia tida ﬁ i % Berbeda dengan manusia,

hewan dapat mencerna Belcateta Nemilkl _CHZH Denes ang'dapat menguraikan

ikatan beta tersebut. " . "
m‘ 507 y ;ﬁ

Pada selulosa terdapat ena entuk cincin yang disebut pyranose.

npun terdiri dari

Unit pyranose tersebut dihubungkan oleh molekul oksigen tunggal, oksigen tersebut
menghubungkan atom karbon nomor satu dengan atom karbon nomor empat di pyranose

selanjutnya.

Hidrolisis sempurna dari selulosa akan menghasilkan monomer glukosa sedangkan

hidrolisis tak sempurna akan menghasilkan disakarida yaitu selobiosa. Selobiosa dapat
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dihidrolisis kembali menjadi D-glukosa. Proses ini dapat berlangsung dengan bantuan asam atau

enzim.

CH,OH CH OH

CHOH

J
)
HO
OH

242Hemls ; .

dari aung pentosa

seperti [-a D-xilgsa danheks@8a BFclukosa, D-galaktgsa nosa, 4-O-

methylglucukon dari as¢ ehiselulosa itk memk daerah kriStalin dan hal
ini menyeb *lulosa i di} is me api pentosa
tasi menjadid€tand % et 1999). Deraj erisasi dari

- y " endah dari selulosas Struktur kimia

hemiselulosa 1twada range d3

dari hemiselulos buatnyams d < sch mdal menw air. Hal ini juga

menjelaskan mengapa 4(-1‘?.

mempunyai ikatan Ko,

sangat suli

selulosa. Hemiselulosa

selulosa. Sehingga

) . Xylan adalah karbohidrat
yang menyusun rantai polimer

an kerja sama dari beberapa enzim hidrolitik.

hemiselulosa bertindak se
utama pada hemiselulosa karena
hemiselulosa. Untuk mendegradasi xylan dibutt
Dua enzim yang berperan penting untuk memecah xylan menjadi xilosa adalah endo-1,4-f-
xylanase dan xylan 1,4-B-xylosidase. Kedua enzim ini membentuk oligosakarida dari pemutusan
ikatan xylan dan xylan oligosakarida akan memproduksi xilosa (Jeffries, 1994). Hemiselulosa
pada hardwood (angiospermae) adalah glucuronoxylan (gambar 2.4A) dan pada softwood

(gymnospermae) adalah glucomannan (gambar 2.4B). Perbedaan utama antara hemiselulosa dan
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selulosa adalah bahwa selulosa mempunyai cabang dengan rantai lateral yang pendek dan

mengandung gula yang berbeda.

RS e S
o L ” "
o )

a . . T

g f \

4

[
-

J"‘\,‘_O

(o]

Ve

ambar 2. 4 Struktur isel 3 hardwood dan softwood

Pad 1al Lighestlulosd ALG pnosakadi dari glulosa yang
terbanyak 2 erma ' 0 0sa m& eristik yang
berbeda de

losa karena i i ya ebih kuat d sulit untuk

terhidrolisis onomernya diperlukan enzim yang spesifik
dalam mengkonv%mis adi' ttan o} __\ h.
2.4.3 Lignin

Lignin adala andungan lignin pada

kayu sekitar 25-30%. Ligi

1 berfungsi merekatkan serat
selulosa. Kekuatan jaringan lignin u i ditembus sanyawa lain. Keberadaan

lignin membuat reaksi hidrolisis pada selulosa tidak berjanalan maksimal.
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2.4.4 Etanol

Etanol (C,HsOH) adalah golongan senyawa alcohol yang memiliki 2 atom karbon. Etanol
merupakan salah satu alternatif bahan bakar pengganti bahan bakar minyak yang kian lama kian

menipis. Produksi etanol yang pada umumnya dapat dibuat secara sintesis dari minyak bumi

CHQZCHz + HQO — CHQCHQOH

Etanol juga da b ssa yang tersusun dan

karbohidrat atau k 9s 3 o sebagai bahan mentah
umumnya adalah g ol SCpg . g atau ubi. Etanol
yang diproduksi sd de 1' ’g»- gmpur ebih dikenal
dengan isti 1 (K1 2003).

Etan ung dapatdicamptgkanfdengdit bensig pada berbadisi sehingga
memberikany peningkata isiensi Sefita EhoMberrk alltmisi 24 ang Vyangglebih ramah
lingkungan. an eta isebut phol, seperti

g} S¢
gasohol BEW bahan bakat rgp ﬂ 1 g um 90% Volw

i an bioetanol
sebanyak 10%-.‘I H
~adf Y

-y

Gambar 2.5 kimia Etanol

Sumber: Fessenden, Kimia Organik

Etanol juga bersih dari pengotor seperti timbal dan sulfur. Pencampuran etanol pada
bahan bakar minyak menyebabkan bertambahnya suplai oksigen ekstra yang akan menurunkan

kadar CO. Akibatnya, jumlah CO semakin sedikit sehingga lebih ramah lingkungan.
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Di Indonesia, berdasarkan data Departemen Perindustrian dan Perdagangan tahun 2002
menunjukkan bahwa jumlah produksi bioetanol di Indonesia adalah sekitar 180 juta liter dengan
derajat kualitas etanol teknis yang berkadar sekitar 95-97%. Sebagian produksi tersebut yakni
sekitar 62,5 juta liter diserap untuk kebutuhan dalam negeri, antara lain dipergunakan sebagai

bahan industri Carboxy Methyl Cellulose (CMC), Industri pengolahan rumput laut, industri

minuman beralkohol, industri cat, industri industri kosmetika dan lain-lain. Di negara-
negara penghasil etanol terbesai@i @ . A, ctanol sudah banyak digunakan
sebagai pengganti baha , baik sebagai gasoline

(campuran minyaky@ata

7C —

umumnya d¥# pad@ industri etanol" "adara nggunakan

hidrolisis dg (acidit is) deng gHL gUna | sulfa atau dengan

dilakukan

menggunakan yasa fa (H ; 9F Proses. hidrol

dengan menZe enzim yang o discb *ngan cnzymatic hydvelysis taenggunakan

enzim jenis se atau yang lai ; , hidfolisis dengan enZ

penggunaan au?ingga dapat z crenegatil terhadap I1Héan. Kemudian
isis r-';_-* an (g : o -"',i.""qh ot SR

At mengurangi

setelah proses hi rti Saccharomyces

cerevisiae atau P. j atuk men: anol."Pro drolisis dan fermentasi

ini akan sangat efisien d3 e a_dilak . ) SCGALa DCrkete
waktu yang lama, hal ini yang“se ‘ ; ‘i :
Fermentation (SSF).

SSF pertama kali dikenalkan oleh Takagi (Takagi et al, 1977) yaitu kombinasi antara

ntan tanpa melalui tenggang

filtaneous Sacharificatian dan

hidrolisis menggunakan enzim dengan fermentasi gula menjadi etanol secara simultan. Proses
SSF sebenarnya hampir sama dengan dengan proses yang terpisah antara hidrolisis dengan enzim

dan proses fermentasi, hanya dalam proses SSF hidrolisis dan fermentasi dilakukan dalam satu
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reaktor. Secara singkat reaksi yang terjadi melalui proses Simultaneous Saccharificatian dan

Fermentation (SSF) dapat dilihat pada gambar 2.6.

Pada proses ini glukosa dilepaskan oleh aksi hidrolisis enzim dalam sakarafikasi yang
dipindahkan langsung oleh yeast dan efek penghalang glukosa pada enzim dapat dikurangi. Hasil

ini dapat meningkatkan laju sakarafikasi dan megngurangi pemasukan enzim ke dalam reaktor.

’eji
\

zachari aaﬂl

>

BLUCOSE

:
| nol
‘ Simulta fermentatian IW

Gambar tlon (SSF)

reakSI dalam ification and
Keuntungan darl i a wAm _]adl monosakarida tidak

kembali menjadi se si'menjadi etanol. Selain

itu dengan menggunakan angi biaya peralatan yang
digunakan. pH optimum untuk enzi 3 riw | yeast adalah antara 4-5. Sehingga
pada proses SSF pH dijaga antara 4,5-5; dir¥am@ pH ini sangat tepat untuk kondisi enzim dan
yeast (Grohmann, 1993). Temperatur untuk media pertumbuhan yeast pada umumnya adalah 30-
35°C (Maiorella, 1985). Tetapi enzim untuk selulosa temperatur optimalnya adalah 50°C.
Sehingga temperatur optimum untuk SSF adalah 37°-41°C. Jika temperaturnya lebih rendah dari
37°C, maka laju sakarafikasi berkurang cukup signifikan. Sebagai contohnya, pada temperatur

30°C enzim selulase hanya melakukan hidrolisis dengan 50% aktifitas kemampuannya. Jika
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temperaturnya lebih tinggi, maka kemampuan yeast untuk dapat hidup menjadi berkurang yang

mengakibatkan yield etanol juga berkurang (Grohmann, 1993).

(N2
> <
< s

- R\
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BAB III
METODE PENELITIAN
3.1 SKEMA PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan prosgs wdan Fermentasi Serentak (SSF) dengan

()
_}\V{_

L 74

enzim selulase dan yeast yan evisiae. Diagram alir

penelitian ini adalah seb

Gambar 3. 1 Diagram alir dari penelitian
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KONVERSI LIMBAH KERTAS MENJADI ETANOL DENGAN MENGGUNAKAN ENZIM SELULASE

MELALUI SAKARIFIKASI DAN FERMENTASI SERENTAK

3.2 PERALATAN DAN BAHAN

3.2.1 Peralatan

3.2.2 Bahan

Bahan-bahan yang akan digunakan dalant p

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

Tabung reaksi

Hot plate Labu Erlenmeyer
GC dan alat injeksi
Cawan pors

Pipet uku

*W

Mi lcro
Tlmbanga

Clean Benc

Kertas koran, HVS kosong, HVS tinta
Potato Dekstro Agar
Aquades

Enzim selulase

Konversi limbah..., Vasko Ruseimy, FT Ul, 2009
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e Sachharomyces cerevisiae
e Agar
® Yeast extract

e KH,PO,

e (NH4),PO4

e MgSO,7H,0 -

e (NH,)SO ( )
e NaOH

. §

3.3 PROSEDUR PENELITIAND
»

331 Prosedumfian

Prosedur penelitia

proses SSF adalah:

1. Persiapan sampel '
t

Kertas dihaluskan sampai me
2. Sterilisasi Alat dan Medium
Mensterilisasi alat dan medium sampel yang akan digunakan dalam proses SSF

dengan cara dipanaskan dalam autoclave selama 15-20 menit. Semua prosedur dilakukan

di dalam transfer box.
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3. Sakarafikasi dan Fermentasi Serentak (SSF)

Pada proses ini hidrolisis dan fermentasi dilakukan dalam satu reaktor. Proses ini

menggunakan enzim selulase dan yeast Saccharomyces cerevisiae.

e Stock pembiakan Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae AM ada Potato Dextrose Agar (PDA) 2%,

Agar (0,25 g), Aquades (& ul &1 4 ada suhu kamar, kemudian
digunakan sebagai yegs, DI

e Persiapan
t\! c hial [ture pada 300 ml

Saccharon

medium (g e act ; 0, TH, PQ 010308 L M S 0,03 g1
dan (NH,),» dalam 100 miferlenmeyer. sgebelum di inokulas ‘ 1 autoclave
selama 20 i3 basfilipa u 3548 a 24 jam

menggunak hake

e Pengkendisian selama SSF
] i

Mediuu SSF sebanya mpel kertas (Urients medium

(80 ml), 10 ml Mmt #’;W:i\ ;

inoculum. Sampel, - o S Qufenit pada autoclave.

et dari 1,0 g 1" (NHy),POg;

s CUIU
tllban dimasukan dalam micro
n

sampling 6, 12, 24, 36, 48, 72 dan 96

r dan 10 ml yeast

Namun enzim ditambal

0,05 g I'' MgS0,.7H,0 d%
a

asi ”
% .'

jam dan dilakukan pengujian konsentrasi etanol yang dihasilkan.

sentrifuge tube. Cairan bersih dari s

Proses ini menggabungkan antara hidrolisis enzim dengan fermentasi yang dilakukan
dalam satu reaktor atau vessel. Proses ini menggunakan enzim selulase dan yeast Saccharomyces

cerevisiae.
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3.3.2 variabel pengamatan
e Variabel Bebas

o Kertas koran, HVS tinta, Hvs kosong
o Konsentrasi enzim 0,2, 0,3, 0,5
o Waktu 6, 12, 24, 36, 48, 7
e Variabel Terikat : J
3.3.3 Analisis
[ )
metode lignig ciiiiodit vaitu dengan

2% pada sampel dal’ diadsK sampai hancur;

pada suhu ; Sctelalfitufdisaging dea glkus dengan

alumuniu idan di Skan didalafiie VEaSeldim all*) am.sc ag berat'akhirnya.

olgselulosa dan jssel A lisiS8@engan metoWaitu sampel

dicampur den nagium klorat, a ’ dar es, diinkubasi demgan menggunakan air

panas pada sui%dldm y rakhlwdengan aseton.
ﬁ an dafam g :i\*

Kemudian bagian selama 1-2 malam dan

Ana

ditimbang beratnya.

Konsentrasi etanol ditentukan dengan™Gas Cromathography jenis SUPELCOWAX-10
(Supelco Inc., 0,53 mm i.d., 15 m, 0,5 mm, FID) pada temperature 50°C. Sebelum pengujian,
sampel diambil 50 pl dan ditambah 200 pl distilled water (5 kali pengenceran). Standar yang

digunakan dengan konsentrasi 2,5 , 5, 7,5 dan 10 %.
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Tabel 3. 1 Data standar kromatografi gas
Konsentrasi etanol %  Peak Area
0 0
Dari data pagd: drbual Kentls oraf sres persamaan
y =ax + b. paadalah peak area d : i abel di atas
adalah sebagai ber]
1200
1000
800
Gambar 3. 2 Grafik standar penentuan konsentrasi etanol
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa komposisi Kertas

Sebagian besar kertas tersusua dan senyawa berbasis fenol terutama

wu sering dikenal sebagai

selulosa, hemiselulosa, lig d

senyawa abu. Lignin erat molekul yang tinggi
dan tidak mudah g , i : etapi pada sampel
a fkertas tidaklah

as HVS tak

kertas yang diuj
begitu berar
bertinta kandu adals _ bertis andy .31% dan pada

4.2.

kertas kora ligninya 1,6 %. Usituk l€bih j@Fasnya dapat dilihagpada

Kertas HVS
tinta Kertas kora

miselulosa Hemlselulowmosa
1,4 4 30,2 'h,
48, 1

1,3
1,2

Lignin Selulosa
13 30,2 60,1
1,2 31,0 61,3
1,0 29,5 60,1

Pada tabel 4.1 Masing-masing sampel kertas yang diuji melalui 3 kali pengujian yang
akan diambil rata ratanya untuk mendapatkan keakuratan data yang lebih baik. Dapat dilihat
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pada tabel 4.2 kandungan selulosa untuk dikonversikan menjadi monomer-monomer gula berupa
glukosa yang dapat difermentasikan untuk menghasilkan etanol pada kertas cukup besar, pada
kertas HVS kosong kandungan selulosanya adalah sekitar 60,5 %, pada HVS bertinta kandungan
selulosanya adalah sekitar 58,3 %, dan pada kertas koran kandungan selulosanya sekitar 49,1%.

Untuk memperjelas pengamatan data dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini.

Gambar 4. 1 Grafik perbandingan komposisi kandungan kertas
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4.2 PRODUKSI ETANOL DALAM PROSES SSF.

Secara umum sintesis bioetanol yang berasal dari biomassa terdiri dari dua tahap utama,
yaitu hidrolisis dan fermentasi. Pada metode terdahulu proses hidrolisis dan fermentasi dilakukan
secara terpisah atau Separated Hydrolisys and Fermentation (SHF) dan yang terbaru adalah

proses Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) atau Sakarifikasi dan Fermentasi

Serentak (SFS). Satu diantara beberap

fermentasi dilakukan dalam,se of 0 a"dapat berlangsung secara efisien.
Hidrolisis bertujuan g i ? akarida sehingga dapat
N &, e ] 1S
paka peT S

g, dari proses SSF adalah hidrolisis dan

langsung difermentasi n s€cara biologis, yaitu
menggunakan en Sg ga sering disebut
biokatalis. E L_kcanmp e . ,ll yawa 1aio spesitfiik dan dapat

meningkatka i yang crlangs menggunakan

enzim. Enziiyang drgunakan harus sestig de jole

gakarida yang aka Qlisis.

Deragjat k€asamaaatdiu pH Mey : oafth yang p penfing dalam proses

sakarifikasi asi sere S | n akan thi kuantitas

etanol yangwukan, terutam@ipros g8iyian gHE ma idrolisis enziﬂberpengaruh
@

pada proses hivw'enzim, pH larutas npenga proses fermentasi glukosa menjadi

etanol.

gka enzim akan sulit
menghidrolisis selulosa menja )Sa. Ji ( osesfermentasi terlalu rendah, maka
aktifitas yeast akan mengala ({Wka pH terlalu tinggi, maka
laju reaksi yeast dalam mengkonversi adi*Ctanol akan semakin lambat (Grohmann,
1993). pH optimum untuk enzim adalah 4,8 dan untuk yeast adalah antara 4-5. Sehingga pada
proses SSF pH dijaga pada pH 5; dimana pH ini sangat tepat untuk kondisi enzim dan yeast
(Grohmann, 1993). Selain pH, temperatur dalam proses SSF juga berpengaruh terhadap proses
SSF. Temperatur untuk media pertumbuhan yeast pada umumnya adalah 30-35°C (Maiorella,

1985). Tetapi enzim untuk selulosa temperatur optimalnya adalah 50°C. Sehingga temperatur
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optimum untuk SSF adalah 37-41°C. Jika temperaturnya lebih rendah dari 37°C, maka laju
sakarafikasi berkurang cukup signifikan. Sebagai contohnya, pada temperatur 30°C enzim
selulase hanya melakukan hidrolisis dengan 50% aktifitas kemampuannya. Jika temperaturnya
lebih tinggi, maka kemampuan yeast untuk dapat hidup menjadi berkurang yang mengakibatkan

yield etanol juga berkurang (Grohmann, 1993).

Adapun kendala yang dihadapi il salah satunya adalah pemilihan jenis

limbah kertas yang digung kertas, yaitu kertas HVS
kosong, HV'S bertint jalisis GC (kromatografi
gas) kemudian di | 3 an oleh tabel 4.3

yaitu pengaruld je

Tabel 4. 3 J¢

elulase 0,2
w Konsgx

aktu
jam oran
6

s tinta
181,66

83,12

12 342,76 555, 87,64
24 642,22 56‘295,97
36 5* 669.89
48 % 690,87
72 398, 463,74
9% ey 155,24

waktu koran Hyvs tinta

6 1103,95 1045,84

12 890,41 1238,89

24 1304,53 897,98

36 1428,02 710,32

72 1468,8 107,01
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_ 600

£

S

L

‘B

©

pre)

c

(]

(7]

[ =

o

<

Gamba afik otane as koran
Pada igambar 4’ ' antara lamanyd e basi dengan

konsentrasike ' ' » ‘ erbangi aktivita Y%,2 dan 0,3 gr.
Hasil etang 505,6 ppm

dengan walk

6 12 24 36 48 72 96
——o—sellulase 0,2|218.3|443.6|611.8|455.8 |497.8|320.2 | 4.42
—fi—sellulase 0,3 | 181.6|487.6|695.9 |669.8 | 690.8 | 463.7 | 155.2

Gambar 4.3 Grafik perbandingan waktu inkubasi dengan konsentrasi etanol pada kertas HVS tinta
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Pada gambar 4.3 grafik yang menunjukan hubungan antara lamanya waktu inkubasi
dengan konsentrasi etanol pada HVS tinta, ditunjukan bahwa jenis sampel kertas HVS tinta
dengan perbandingan aktivitas enzim 0,2 dan 0,3 gr. Hasil etanol yang paling optimum dialami
pada aktivitas enzim 0,3 gr yaitu sebesar 695,97 ppm dengan waktu inkubasinya pada jam ke
24.

im 0,2 dan 0,3
jam)

Gambar 434, Grafik perbandingan W ‘ pntrasi etanol pWVS kosong

Pada gWA Grafik ya& an antara lawvaktu inkubasi

dengan konsentrainol nadd HVS ra,[ONis sam ertas HVS kosong

dengan perbandingaii i " HaSileg 1 ang paking optimum dialami

pada aktivitas enzim 0 kubasinya pada jam ke

36.

Proses hidrolisis dengan enzifft § suafll proses hidrolisis yang lebih ramah
lingkungan dibandingkan dengan hidrolisis menggunakan asam kuat. Hidrolisis enzim
menggunakan enzim selulase mampu menghidrolisis selulosa menjadi glukosa. Berdasarkan
metode aksi katalitiknya, sistem enzim selulase terdiri dari tiga tipe enzim, yaitu endoglucanase
atau endo-1,4-glukanase (EGs,), cellobiohydrolase atau exoglucanase (CBHs,), dan p-

glucosidase (selobiase, BGL). Endoglucanase mampu memotong struktur mikrofibril selulosa
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secara acak pada internal amorphous rantai selulosa. Exoglucanases menguraikan selulosa
menjadi monomer (glukosa) atau dimernya (selobiosa). f-glucosidase menghidrolisis cellobiose

yang terlarut menjadi glukosa (Teeri, 1997).

Keefektifan enzim selulase dalam menghidrolisis selulosa dipengaruhi oleh adsorpsi
ireversibel enzim ke dalam substrat, inaktivasi,termal dan hambatan produk. Enzim selulase
mempunyai dua struktur utama, yai (CD) dan Cellulose Binding Domain
(CBD). Adsorpsi enzim s@lilase ! .
(CBD). CBD bere

ellulose Binding Domain
rantai selulosa dari
permukaan mela
hidrolitik dangp g [ 51 ansfield et al.,
1999).

gurangi efisiensi

Dap , JatT perbandingafiitica 'SEatik diatas ( gambar 2" 44) konsentrasi

. Un

etanol yang rada pae aktu inkubaSisekitar 24 i) apatkan hasil

konsentrasi eta g h baik_lagi,"dicoba i enzim selv 0.5 ¢ na menurut

penelitiaf¥ise dicdapat! am 0,5 gr ade ang terbaik
tanol. d

rujukan da

untuk mengF

konsentra

36 72
—0—KORAN | 1103.95 890.41 | 1304.53 | 1428.02  1468.8
~@—hvs tinta| 1045.84 | 1238.89 | 897.98 | 710.32 | 107.01

Gambar 4.5 Grafik perbandingan Waktu inkubasi dengan konsentrasi etanol

pada kertas HVS tinta dan koran
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Pada gambar 4.5 Grafik yang menunjukan hubungan antara lamanya waktu inkubasi
dengan konsentrasi etanol pada HVS tinta, ditunjukan bahwa jenis sampel kertas HVS tinta
dengan perbandingan aktivitas enzim 0,5 gr. Hasil etanol yang paling optimum dialami pada
waktu inkubasi jam ke 12 yaitu sebesar 1238,89 ppm. Sedangkan hubungan antara lamanya
waktu inkubasi dengan konsentrasi etanol pada kertas koran pada aktifitas enzim 0,5 gr nilai

optimumnya adalah pada waktu inkubasi_ja itu 1468,8 ppm.

Nilai kandungan optis glitian ini adalah pada kertas

koran yaitu pada wakt mempunyai kandungan

selulosa yang da nelitian ini sudah
dapat dibuktikg i selulosa yang
berada pada ji' J“ 10sa y: a kertas bisa

seluruhnya id ang cukup

besar dan lebik. optimal.

Seca i dalaf¥penelitianigni Basile ang dida udah p baik, tetapi

masih terga Rendal ) 0ses 3 jalan dengan

optimal kanan ini suh
Menurut Gro 1993, pada Bpe ‘ 3 hu kamar elulase hanya
melakukan hidro deng ! it cma mpi a1n i | hal yang dapat

C pemtiki s i

proses SS suhu kamar.

menghambat pembentulé ang dapat menginhibisi

enzim.
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5.2 SARAN

Beberapa saran yang dapa

1.

VD), KONVERSI LIMBAH KERTAS MENJADI ETANOL DENGAN MENGGUNAKAN ENZIM SELULASE (W)
R ST
O MELALUI SAKARIFIKASI DAN FERMENTASI SERENTAK Lo
BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian yg an pembahasannya, maka dapat ditarik

kesimpulan sebagai beriku

1. Konsentrasi et ] 2 3 3 : enzim 0,5gr dan waktu
inkubasi sela

2. Pada penghiti 2 16 ¥ Va_ci Iy’ s1 gptimum adalah
sekitar 5 i SC ang berada pa (@s*Koran.

3. Kertas Bgan seluloSalyangi@Kup bésar, pada kerea opg kandungan
selulosa 7#60.,5 %

4. Jenis kertas terbaik penelt as koran, in dar1 hasillkonsentrasi
etanol pat limba < dan at dibanding
dengan k& S.

5. Waktu ink LgPtimum yang tian ini adalWr 24 — 36 jam.

Aktifitas enzidimu :.f_i' h’

Penggunaan enzim selulase hany 1sis selulosa sedangkan hemiselulosa
tidak terhidrolisis. Maka, diperlukan penelitian dengan kombinasi enzim selulase dan
xilanase atau kombinasi enzim selulase dengan celubiase dalam menghidrolisis polisakarida
menjadi monomer-monomer gula.

Proses SSF yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan suhu kamar, dimana proses

hidrolisis enzim akan berkurang hingga 50% sehingga perlu dilakukan penelitian dengan

menjaga suhu proses SSF pada temperatur antara 37° - 41°C.
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Lampiran 1
Gambar Penelitian
enzim selulase
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Lampiran 2

CONTOH PENGOLAHAN (PERHITUNGAN) DATA KONSENTRASI ETANOL

1. Setelah dikakukan kalibrasi terhadap beberapa konsentrasi etanol , maka diperoleh kurva

kalibrasi dengan persamaan garis sebagai berikut :

y = luas peak

X = % volume

2. Kemudian dilakukan pﬁ% FMata luas peak. Data tersebut

disubsitusikan ke dalam persamaan dr at didapatkan % volume dari sample.

Contoh : data luas peak =y = 24876

24876 = 21,406 x + 1244,8 maka x = (2487261;(1)244’8) =1103,95 ppm
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3. Dari hasil pengujian analisa lignin dengan menggunakan analisa wise ,terdapat beberapa

kandungan di dalamnya :

Jenis Kertas Lignin Hemilulosa Selulosa Residu

Koran 1,66 31,19 49,14 8,01

HVS tinta 1,33 58,33 10,08

HVS kosong ' ‘ ‘ i 18,01

perhitungag ; crtas
dari sampelte [ i 1RO T o 2 i esar 1468,8 ppm

jadi kada
1468.8 pr

Maka :

0,14688 b = 2.94 %

Sgr

maka kadar etanol d

2,94
T 491

x100%

=59 %
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Lampiran 3
KESELURUHAN DATA KONSENTRASI ETANOL YANG DIPEROLEH :

Penggunaan Enzim Selulase
Jenis kertas dan konsentrasi
Selulase ( Selulase 0,3
waktu pnsentrasi
jam hys hvs tinta
6 ' 181,66
12 487,64

24
36
48
72
96
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