PENDAHULUAN

Latar Belakang

Perkembangan dalam bidang pertanian dan industri pertanian seringkali
menimbulkan peningkatan limbah pertanian yang sebagian besar merupakan
limbah berlignoselulosa. Secara kimia limbah berlignoselulosa kaya akan selulosa
yang dapat diolah menjadi produk-produk yang bernilai ekonomi. Seiring dengan
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (iptek) terutama mengenai bahan
bakar baru, maka limbah lignoselulosa dapat lebih efiseien digunakan dengan

modifikasi, salah satunya untuk proses produksi bioetanol.

Bioetanol merupakan bahan bakar nabati (BBN) yang berasal dari biomassa yang
mengandung pati, gula, dan lignoselulosa. Bahan bakar nabati merupakan
alternatif pengganti bahan bakar minyak (BBM) konvensional, sehingga dapat
mengurangi ketergantungan masyarakat pada BBM konvensional. Penggunaan
BBM konvensional telah diketahui tidak dapat dipertahankan lagi penggunaannya.
Hal ini disebabkan jumlah cadangan minyak bumi semakin berkurang dan juga
kontribusinya terhadap pemanasan global akibat terakumulasinya karbondioksida

(COZ) di atmosfer hasil pembakaran minyak bumi.

Bioetanol dapat menjadi solusi dalam mengatasi masalah tersebut karena merupakan
BBN sebagai sumber BBM yang dapat diperbarui dan tidak menimbulkan dampak
pencemaran bagi lingkungan, sehingga dapat menciptakan kesehatan lingkungan
maupun keberlanjutan ekonomi. Hal ini sebagaimana yang tertuang dalam Perpres No

5 Tahun 2006 tentang Kebijakan Energi Nasional.

Tahun 2010 Indonesia menargetkan BBN mengganti 10% konsumsi bahan bakar
minyak konvensional. Namun, sumber BBN selama ini berasal dari biomassa pati
yang juga menjadi sumber penghasil pangan dan pakan sehingga menyebabkan
kompetisi sumber BBN dengan pangan dan pakan. Potensi biomassa lignoselulosa

pada limbah sagu sebagai sumber bahan bakar nabati non-pangan untuk produksi



bioetanol dapat menjadi solusi dalam mengatasi masalah tersebut. Sementara itu,
limbah sagu dari hasil samping industri pengolahan pati sagu pertanian belum
banyak dimanfaatkan dan mencemari lingkungan. Kiat (2006) melaporkan bahwa
limbah sagu praolah berkontribusi pada BOD dan COD air limbah secara
signifikan. Limbah ini akan menjadi masalah lingkungan yang serius bila tidak di

perlakukan untuk tujuan tertentu atau dibuang dengan cara yang benar.

Indonesia merupakan salah satu negara utama penghasil sagu di dunia. Tanaman
sagu tumbuh secara komersial untuk produksi pati sagu atau konversi menjadi
makanan hewan atau etanol. Tanaman sagu ditunjukkan pada Gambar 1. Di sisi
lain, limbah sagu yang dihasilkan dari industri pengolahan pati belum banyak
dimanfaatkan secara optimal. Padahal, limbah sagu merupakan biomassa
lignoselulosa. Oleh karena itu, limbah sagu dapat dimanfaatkan sebagai sumber
BBN non-pangan dalam produksil bioetanol sehingga dapat mengurangi

pencemaran lingkungan dan meningkatkan pendapatan negara.

Gambar 1 Tanaman sagu (McClatchey et al. 2006).



Perumusan Masalah

Meningkatnya limbah pertanian akibat perkembangan industri pertanian
menimbulkan pengaruh pencemaran lingkungan. Limbah pertanian merupakan
hasil samping industri pengolahan pertanian. Salah satu limbah pertanian dari
hasil samping industri adalah limbah sagu. Limbah sagu merupakan biomassa
lignoselulosa yang mengandung komponen penting, seperti pati dan selulosa.
Namun, limbah sagu belum banyak dimanfaatkan sehingga belum memiliki nilai
ekonomi. Padahal, biomassa lignoselulosa limbah sagu berpotensi sebagai sumber

BBN non-pangan dalam produksi bioetanol.

Bioetanol yang berasal dari BBN non-pangan merupakan solusi alternatif dalam
mengatasi permasalahan persaingan sumber penghasil bioetanol dengan bahan
pangan dan pakan. Akan tetapi, faktor keuntungan serta manfaat yang didapat dari
berbagai sumber penghasil bioetanol juga perlu diperhatikan agar benar-benar
dapat mengatasi permasalahan tanpa menimbulan masalah baru. Oleh karena itu,
perlu upaya yang sungguh-sungguh dalam mengembangkan bioetanol yang
bersumber dari limbah sagu guna menyelesaikan permasalahan bangsa Indonesia
khususnya serta permasalahan dunia umumnya dalam menghadapi tantangan
dalam menciptakan bahan bakar yang terbarukan guna menggantikan bahan bakar
konvensional. Dalam pengembangannya terdapat beberapa permasalahan.
Permasalahan yang akan diungkap dalam karya tulis ini, yaitu (1) bagaimana
kondisi limbah sagu di Indonesia, (2) bagaimana kebutuhan masyarakat dunia
terhadap bioetanol, (3) potensi limbah sagu sebagai alternatif BBN non-pangan
penghasil bioetanol, (4) metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan
rendemen pada produksi bioetanol dari limbah sagu, dan (5) kelebihan limbah

sagu sebagai bahan baku produksi bioetanol.



Tujuan

Makalah ini hendak (1) mengetengahkan kondisi limbah sagu di Indonesia, (2)
mengestimasi tingkat kebutuhan masyarakat dunia terhadap bioetanol serta
keuntungannya, (3) memanfaatkan potensi yang terkandung pada limbah sagu
sebagai penghasil bioetanol, (4) menyarankan metode dalam produksi biomassa
lignoselulosa dari limbah sagu, dan (5) melihat keuntungan bioetanol yang

dihasilkan dari limbah sagu.

Manfaat

Manfaat makalah ini adalah diperolehnya informasi mengenai (1) kondisi limbah
sagu di Indonesia, (2) sumber-sumber penghasil bioetanol dengan berbagai
kelebihannya, (3) kandungan limbah sagu dalam peranannya sebagai penghasil
bioetanol, (4) perbandingan keuntungan bioetanol limbah sagu dibandingkan
dengan sumber lainnya, dan (5) disosialisasikannya mengenai metode produksi

biomassa lignoselulosa dari limbah sagu.



TINJAUAN PUSTAKA

Bahan Bakar Nabati Non-Pangan

Bahan bakar nabati merupakan sumber energi alternatif dalam mengatasi
kebergantungan masyarakat pada bahan bakar minyak konvensional. Menurut
Wahyuni (2007), keberlanjutan penggunaan bahan bakar minyak konvensional
(fosil) sebagai sumber bahan bakar minyak (BBM) telah secara luas diketahui
tidak akan berlangsung lama lagi, karena diketahui jumlahnya yang semakin
berkurang di bumi ini dan juga kontribusinya dalam menyumbang produksi CO,
yang berpotensi sebagai kontaminan berbahaya dalam kehidupan manusia
maupun lingkungan. Namun, kompetisi bahan bakar nabati dengan pangan dan

pakan menjadi tantangan untuk menemukan alternatif sumber BBN non-pangan.

Bioetanol merupakan etanol yang berasal dari semua jenis biomassa yang
mengandung gula, pati, dan lignoselulosa sehingga memiliki potensi sebagai
pengganti BBM kovensional (Neves 2006). Akan tetapi, sumber bahan bakar
nabati yang berasal dari tanaman dapat berkompetisi dengan pangan dan pakan.
Oleh karena itu, pemanfaaatan limbah sebagai sumber BBN non-pangan penghasil
bietanol akan mengatasi masalah perdebatan tersebut karena tidak mengganggu

ketahanan pangan, tapi justru mendukung program ramah lingkungan.

Pemanfaatan Limbah Sagu

Biomassa secara sempit didefinisikan sebagai bahan (material) yang berasal dari
tumbuhan terestrial (darat). Biomassa tumbuhan sebagian besar berupa biomassa
lignoselulosa yang tersusun dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Selain itu
pektin, protein, zat ekstraktif, dan abu juga terdapat dalam jumlah kecil. Salah

satu biomassa lignoselulosa adalah limbah sagu.

Limbah sagu merupakan hasil samping industri pengolahan pati. Industri
ekstraksi pati sagu menghasilkan tiga jenis limbah, yaitu residu selular empulur

sagu berserat (ampas), kulit batang sagu, dan air buangan. Jumlah kulit batang



sagu dan ampas sagu adalah sekitar 26% dan 14% berdasar bobot total balak sagu
(Singhal et al. 2008).

Biasanya kulit batang sagu dikeringkan dan digunakan untuk kayu bakar,
sedangkan ampas sagu dicampur dengan bahan makanan tambahan dan digunakan
sebagai makanan hewan. Kulit batang sagu dan ampas sagu juga digunakan

sebagai pengisi dalam pembuatan papan partikel (Kiat 20006).

Kiat (2006) melaporkan bahwa limbah sagu mengandung komponen penting
seperti pati dan selulosa. Jumlah limbah kulit batang sagu mendekati 26%,
sedangkan ampas sagu sekitar 14% dari total bobot balak sagu. Ampas
mengandung 65,7% pati dan dan sisanya merupakan serat kasar, protein kasar,
lemak, dan abu. Dari persentase tersebut ampas mengandung residu lignin sebesar
21%, sedangkan kandungan selulosa di dalamnya sebesar 20% dan sisanya
merupakan zat ekstraktif dan abu. Di sisi lain, kulit batang sagu mengandung

selulosa (57%) dan lignin yang lebih banyak (38%) daripada ampas sagu.

Kegunaan biomassa untuk memproduksi energi harus ditingkatkan jika kita ingin
mengurangi akibat pemanasan global dan dapat menyediakan energi tinggi untuk
menggantikan bahan bakar konvensional. Biomassa selalu menjadi sumber energi
utama untuk makhluk hidup dan diperkirakan berkontribusi 13% dari pasokan
energi dunia dan persentase yang lebih besar lagi bagi negara-negara berkembang

(Tsukahara dan Sawayama 2005).

Kelebihan Limbah Sagu sebagai Bioetanol

Pusat perhatian pengembangan sumber energi alternatif pada gula terfermentasi
dari lignoselulosa merupakan sumber karbohidrat terbarukan paling besar yang
diketahui. Bioetanol dalam cakupan industri produksi energi merujuk pada bahan
hayati yang dapat digunakan sebagai sumber bahan bakar nabati sehingga lebih

ramah lingkungan.



Potensi sagu di Indonesia saat ini seluas 1,128 juta ha atau 51,3% dari 2,201 juta
ha areal sagu dunia dan pemanfaatan tanaman sagu sejauh ini cenderung terfokus
pada pati yang dihasilkannya. Pengolahan batang sagu menjadi pati hanya 16-
28%. Hasil ikutan pengolahan sagu berupa kulit batang dan ampas sekitar 72%
merupakan biomassa limbah sagu hasil industri pengolahan sagu yang masih
sangat kurang pemanfaatannya (Asben 2005). Kiat (2006) melaporkan bahwa
jumlah ampas sagu dan pati yang besar di dalam air limbah praolah berkontribusi
terhadap BOD dan COD air limbah secara signifikan. Limbah ini akan menjadi
masalah lingkungan yang serius bila tidak di perlakukan untuk tujuan tertentu atau
dibuang dengan cara yang benar. Dengan demikian, limbah sagu dapat menjadi

alternatif sumber BBN yang berasal dari biomassa lignoselulosa.



METODE PENULISAN

Penyusunan karya tulis ini dimulai dengan cara penggalian ide dan pengembangan
kreativitas dilanjutkan studi pustaka yang didukung dengan konsultasi ke
beberapa dosen kemudian dilakukan pengumpulan data dan informasi. Pembuatan
karya tulis ini diarahkan oleh dosen pembimbing. Metode penulisan karya tulis

yang lebih terstruktur disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2 Skema metode penulisan.

PEMBAHASAN



Gejolak yang muncul akibat keputusan pemerintah menaikkan harga BBM
memunculkan kesadaran bahwa selama ini bangsa Indonesia sangat tergantung
pada sumber energi tak terbarukan. Cepat atau lambat sumber energi tersebut akan
habis. Bahan bakar nabati (BBN) bioetanol dan biodiesel merupakan dua kandidat
kuat pengganti bensin dan solar yang selama ini digunakan sebagai bahan bakar
mesin otto dan diesel. Pemerintah Indonesia telah mencanangkan pengembangan
dan implementasi dua macam bahan bakar tersebut, bukan hanya untuk
menanggulangi krisis energi yang mendera bangsa, namun juga sebagai salah satu

solusi kebangkitan ekonomi masyarakat.

Indonesia sebenarnya memiliki potensi energi terbaharukan sebesar 311.322 MW,
namun kurang lebih hanya 22% yang dimanfaatkan (www.ipard.com 2007)
Masyarakat Indonesia terlena dengan harga BBM yang murah, sehingga lupa
untuk memanfaatkan dan mengembangkan sumber energi alternatif yang dapat
diperbarui. Sumber energi terbarukan yang tesedia antara lain bersumber dari
tenaga air (hidro), panas bumi, energi cahaya, energi angin, dan biomassa. Potensi
energi terbarukan yang besar dan belum banyak dimanfaatkan adalah energi biomassa
lignoselulosa, terutama yang dihasilkan dari limbah pertanian. Salah satu potensi

biomassa lignoselulosa adalah limbah sagu.

Potensi Limbah Sagu

Indonesia merupakan negara agraris dengan kekayaan sumber daya hayati
pertanian, baik jenis maupun jumlah yang sangat melimpah. Salah satu sumber
daya hayati tersebut adalah sagu. Indonesia merupakan negara utama penghasil
sagu di dunia. Indonesia memiliki hutan sagu liar yang luas (>700.000 ha).
Beberapa daerah penghasil sagu, di antaranya Irian Jaya terdapat sekitar 6 juta dan
daerah Pidie di pantai timur Aceh memiliki 2012 ha lahan untuk produksi sagu
dengan kapasitas produksi 527 ton sagu (McClatchey et al. 2006).



10

Sagu (Metroxylon sagu) memiliki kandungan pati yang lebih tinggi dibandingkan
dengan jenis Metroxylon lainnya, sehingga sagu banyak dimanfaatkan dalam
berbagai industri termasuk pertanian. Saat ini, pemanfaatan sagu hanya terfokus
pada pati yang terkandung di dalamya. Perkembangan industri pengolahan pati
menyebabkan peningkatan hasil sampingan berupa limbah sagu, diantaranya kulit
batang dan ampas sagu. Limbah ikutan pengolahan sagu berupa kulit batang
batang sagu sekitar 17-25% dari serat batang, sedangkan ampas sekitar 75-83% .
Namun, limbah tersebut belum dimanfaatkan secara optimal ((McClatchey et al.
2006). Padahal limbah merupakan biomassa lignoselulosa yang kaya akan

selulosa, sehingga dapat dimanfaatkan secara optimal sebagai sumber karbon.

Kandungan pati dan selulosa pada limbah sagu adalah salah satu alasan yang
menjadikannya sebagai sumber karbon. Kiat (2006) meyatakan bahwa limbah
sagu berupa kulit batang biasanya dikeringkan dan digunakan untuk kayu bakar,
sedangkan ampas sagu dicampur dengan bahan makanan tambahan dan digunakan
sebagai makanan hewan. Hal ini disebabkan ampas sagu mengandung karbohidrat
(selulosa) yang dapat dimanfaatkan sebagai pakan ternak sehingga menjadi
sumber energi bagi ternak. Selulosa limbah sagu dapat dimanfaatkan oleh ternak
karena ternak memiliki enzim khusus (selulase) yang dapat menguraikan selulosa
menjadi komponen yang lebih sederhana yang berguna sebagai sumber energi.
Selain itu, kulit batang sagu dan ampas sagu juga digunakan sebagai pengisi

dalam pembuatan papan partikel.

Baru-baru ini, Kiat (2006) memanfaatkan limbah sagu dengan melakukan
karakterisasi karboksimetil limbah sagu untuk dijadikan sebagai hidrogel. Selain
itu, Aziz (2002) dalam Kiat (2006) melaporkan bahwa serat sagu digunakan

sebagai ruahan fermentasi rumen dan pelepah sagu dalam industri pulp dan kertas.
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Limbah sagu dari hasil samping industri pengolahan pati berupa kulit batang dan
ampas sagu mengandung pati, serat kasar, protein kasar, lemak, dan abu. Namun,
pati terdapat dalam jumlah terbesar. Ampas mengandung 65,7% pati yang terdiri
atas residu lignin sebesar 20,67%, sedangkan kandungan selulosa di dalamnya
sebesar 19,55% dan sisanya merupakan zat ekstraktif dan abu. Di sisi lain, kulit
batang sagu mengandung selulosa (56,86%) dan lignin yang lebih banyak
(37,70%) daripada ampas sagu (Kiat 2006).

Lignin dan selulosa yang terkandung dalam limbah sagu membentuk ikatan
lignoselulosa bersama dengan hemiselulosa. Oleh karena itu, potensi biomassa
lignoselulosa tersebut dapat dimanfaatkan sebagai gula fermentasi dalam bahan
baku produksi bioetanol sehingga meningkatkan nilai ekonomi limbah sagu.
Namun, belum banyak pemanfaatan limbah tersebut sebagai bioetanol dan untuk
memanfaatkan komponen yang terkandung di dalamnya dibutuhkan metode
hidrolisis agar menghasilkan rendemen gula yang tinggi (Akmar dan Kennedy

2001).

Bioetanol dari Limbah Sagu
Bioetanol merupakan bahan bakar nabati yang dihasilkan dari biomassa pati, gula,
dan lignoselulosa. Bioetanol yang dikembangkan saat ini umumnya diproduksi
dari biomassa pati dan gula. Namun, pemanfaatan limbah sebagai biomassa
lignoselulosa baru-baru ini menjadi perhatian untuk dimafaatkan sebagai
bioetanol. Persamaan reaksi yang terjadi untuk menghasilkan bioetanol adalah
sebagai berikut:

(C¢H100s5)n + H2O — n CsH 1206

pati glukosa

C6H1206 + ragi —2 C2H5OH +2 C02
glukosa etanol

Seiring dengan dikembangkan berbagai sumber bioetanol yang cenderung
bersumber dari biomassa pati dan gula, alternatif lain juga terus dikembangkan

dan diupayakan untuk mendapatkan sumber bioetanol yang memiliki keuntungan
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secara ekonomis dan menghasilkan bioetanol yang dapat digunakan untuk
memasok sumber energi pada sektor industri, transportasi, dan sektor lain yang

membutuhkan pasokan energi.

Dewasa ini ditemukan potensi penghasil bioetanol yang cukup menjanjikan untuk
menghasilkan bioetanol sebagai pemasok sumber energi. Potensi tersebut berasal
dari limbah sagu. Pengembangan bioetanol dari limbah sagu dapat dilakukan

setelah mengetahui sumber bioetanol yang telah ada terlebih dahulu.

Sumber Bioetanol yang Telah Ada

Bioetanol dapat dihasilkan dari berbagai sumber bahan yang terbarukan, seperti
tanaman yang mengandung pati, gula, dan serat. Bioetanol sebagai pengganti
bensin dari bahan nabati diperoleh melalui proses hidrolisis enzimatik dan
fermentasi. Beberapa sumber penghasil bioetanol yang telah ada berasal dari
biomassa pati dan gula, diantaranya pati sagu, jagung, tebu, ubi kayu. Brazil
merupakan negara pelopor penghasil bioetanol dalam skala besar melalui
fermentasi tebu molase oleh ragi (Karim et al. 2008). Tahun 2004, Brazil
memproduksi sekitar 14,2 juta L bioetanol, kebanyakan yang difermentasi

menggunakan gula heksosa dalam sirup kalengan.

Pemanfaatan bioetanol dari biomassa lignoselulosa limbah sagu perlu
mendapatkan perhatian serius. Hal ini dapat meningkatkan nilai ekonomi limbah
sagu yang sebelumnya hanya digunakan untuk bahan bakar dan pakan ternak.
Kegunaan biomassa lignoselulosa dapat dimanfaatkan untuk memproduksi energi
terbarukan harus ditingkatkan untuk mengurangi akibat pemanasan global dan
dapat menyediakan energi tinggi untuk menggantikan BBM konvensional. Oleh
karena itu, biomassa selalu menjadi sumber energi utama untuk makhluk hidup
dan diperkirakan berkontribusi 13% dari suplai energi dunia dan persentase yang
lebih besar lagi bagi negara-negara berkembang, termasuk Indonesia (Tsukahara

dan Sawayama 2005).
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Pengembangan bioetanol

Alternatif sumber BBN non-pangan perlu dikembangkan untuk mengatasi
masalah kompetisi BBN dengan pangan dan pakan. Hal ini menarik perhatian
pada limbah untuk melakukan modifikasi, terutama biomassa lignoselulosa
limbah sagu sebagai penghasil bioetanol. Pemanfaatan limbah tersebut juga dapat
mengatasi pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh limbah sagu,

diantaranya pengaruh BOD dan COD air limbah.

Limbah sagu yang diperoleh setelah seluruh pati diambil belum dapat dihidrolisis
dengan mudah dan efisien. Secara kimia biomassa lignoselulosa kaya akan
selulosa, sehingga limbah sagu dapat dimanfaatkan sebagai penghasil bahan baku
bioetanol. Selulosa limbah sagu, yaitu ampas sagu sebesar 19,55% dan kulit
batang sebesar 56,86% (Kiat 2006). Selain komponen selulosa juga terdapat
hemiselulosa dan lignin. Selulosa, hemiselulosa dan lignin hadir dalam jumlah
yang beragam pada bagian-bagian tumbuhan yang berbeda dan keberadaanya
selalu dikaitkan dengan fungsinya untuk membentuk kerangka struktrual dari
dinding sel tumbuhan. Komposisi lignoselulosa bergantung pada spesies
tumbuhan, umur dan kondisi pertumbuhan. Oleh karena itu, pemanfaatan
karbohidrat yang terkandung di dalamnya membutuhkan metode hidrolisis
lignoselulosa yang efisien dan dapat menghasilkan rendemen gula yang tinggi

(Akmar dan Kennedy 2001).

Produksi etanol dari biomassa lignoselulosa terdiri atas beberapa langkah,
diantaranya hidrolisis lignin dan hemiselulosa (praperlakuan), hidrolisis selulosa,
fermentasi, pemisahan residu lignin, pemulihan etanol, dan penanganan air limbah
(Galbe dan Zacchi 2007). Gambar 3 menunjukkan proses sederhana untuk
produksi etanol dari biomassa lignoselulosa yang didasarkan pada hidrolisis

enzimatik.
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Gambar 3 Diagram alir proses produksi etanol dari biomassa lignoselulosa.

Tahapan awal proses produksi bioetanol yang ditunjukkan pada Gambar 3, yaitu
praperlakuan. Praperlakuan bertujuan menghilangkan hemiselulosa dan lignin,
sehingga memudahkan proses hidrolisis selulosa (Gong et al. 1999). Hal ini
disebabkan selulosa terlindung dalam matriks hemiselulosa dan lignin.
Selanjutnya tahap hidrolisis enzimatik menggunakan enzim selulase yang dapat
menguraikan selulosa menjadi monomer gula. Monomer gula yang terbentuk
difermentasi menggunakan ragi untuk mengubah gula menjadi etanol. Kemudian
etanol dimurnikan dengan cara distilasi dan penguapan untuk menghilangkan
pengaruh pelarut. Setelah itu, dilakukan pencucian dan penanganan limbah agar

tidak mencemari lingkungan.



SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Peningkatan limbah pertanian dari hasil samping industri dapat dimanfaatkan
sebagai sumber alternatif penghasil BBN. Pada saat ini, BBN hanya dihasilkan
dari biomassa pati dan gula, sedangkan biomassa lignoselulosa belum banyak
dimanfaatkan. Hal ini menyebabkan persaingan sumber BBN dengan pangan dan
pakan. Oleh karena itu, pemanfaatan biomasssa lignoselulosa pada limbah

pertanian dapat menjadi solusi mengenai permasalahan tersebut.

Limbah sagu sebagai hasil samping industri pengolahan pati memiliki potensi
sebagai penghasil bahan baku produksi bioetanol. Selama ini, limbah sagu hanya
digunakan sebagai kayu bakar atau pakan ternak. Limbah sagu mengandung
lignoselulosa yang kaya akan selulosa sehingga dapat dijadikan sebagai inovasi

sumber BBN non-pangan.

Metode tahapan yang dapat dilakukan dalam produksi biomassa lignoselulosa dari
limbah sagu adalah hidrolisis hemiselulosa (praperlakuan), hidrolisis enzimatik
selulosa, dan fermentasi seluruh gula. Limbah sagu sebagai bioetanol memiliki
keuntungan yaitu meningkatkan nilai guna limbah sagu, sumber BBN non-

pangan, dan mengurangi pencemaran lingkungan.

Saran

Potensi limbah sagu sebagai biomassa lignoselulosa untuk dijadikan sebagai
sumber bioetanol pengganti BBM konvensional perlu mendapatkan perhatian
khusus untuk dikembangkan. Sebaiknya ada kerjasama antara pemerintah,
perguruan tinggi, dan industri hasil pertanian. Promosi produk bioetanol dari
limbah sagu sebaiknya dilakukan lebih intensif. Kemudian perlunya penelitian

lebih lanjut agar bioetanol yang dihasilkan dapat menjadi lebih baik.
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