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ABSTRAK 

 

Bioetanol merupakan salah satu bahan bakar alternatif 

yang strategis untuk dikembangkan. Salah satu 

substrat yang menjanjikan untuk digunakan adalah 

molase.  Molase merupakan hasil samping industri 

gula kristal tebu yang masih  mengandung gula yaitu 

sekitar 45-54,6%.  Bioetanol dari molase tebu  

berpotensi untuk dikembangkan karena sangat 

menguntungkan, pasokan cukup besar, tersedianya 

teknologi proses, serta tidak bersaing dengan pangan. 

Tulisan ini mengulas hasil-hasil penelitian dan 

implikasinya tentang bahan baku, proses, lingkungan 

yang berpengaruh serta strategi untuk meningkatkan 

produktivitas bioetanol dari molase tebu melalui 

rekayasa proses fermentasi. Pada pembuatan etanol, 

fermentasi merupakan proses yang memegang 

peranan penting.  Pengaturan lingkungan fermentasi 

seperti suhu, pH, dan tekanan berpengaruh terhadap 

bioproses dalam fermentasi.  Begitu pula penambahan 

bahan suplemen seperti gula, garam, dan ion logam 

menurut jenis dan konsentrasi yang tepat juga dapat 

mengoptimalkan proses fermentasi.  Selain 

pengelolaan lingkungan dan penambahan bahan 

suplemen, strategi untuk peningkatan produktivitas 

bioetanol dari molase dapat dilakukan dengan: 1) 

penggunaan mikrobia selain Saccharomyces cerevisiae; 2) 

pretreatment; dan 3) metode fermentasi kontinyu. 

Penggunaan mikrobia selain Saccharomyces cerevisiae, 

seperti Zymomonas mobilis dapat meningkatkan 

produktivitas etanol hingga 55,8 g/L atau 27,9% dari 

total gula reduksi.  Perlakuan pretreatment dapat 

meningkatkan produktivitas mikrobia dalam 

mengkonversi gula menjadi etanol, sedangkan 

penggunaan metode fermentasi secara kontinyu dapat 

meningkatkan produktivitas sebesar + 4.75 g/L/jam. 

 

Kata kunci : fermentasi, bioetanol, molase, bioproses 

 

ABSTRACT 

 

Bioethanol is one of strategic alternative fuel to 

develop.  One of substrate that promises to be used is 

molasses. Molasses is by-product of sugar industry 

which contain of sugar about 45-54,6%. Bioethanol 

from sugarcane molase is necessary to develope 

because it is very profitable, large supply, availability 

technology, and no-competion to  food.  This paper 

was aimed to reviews some research results and their 

implications on raw materials, processes, advanced 

environments and strategies to increas bioethanol 

productivity of molasses through the fermentation 

process engineering. In the manufacture of ethanol, 

fermentation is an important holding process.  In 

ethanol production, fermentation plays an important 

role.  Fermentation environments arragement such as 

temperature, pH, and pressure can effect on bioprocess 

of fermentation. Similarly, the addition of 

supplemental ingredients such as sugar, salt, and metal 

ions by appropriate type and concentration can also 

optimize the fermentation process. In addition to 

environmental arrangement and supplemental adding, 

strategies to improve bioethanol productivity of 

molasses can be accomplished by 1) the use of 

microbes other than Saccharomyces cerevisiae; 2) 

pretreatment; and 3) continuous fermentation method. 

The use of microbes other than Saccharomyces 

cerevisiae, such as Zymomonas mobilis can increase 

ethanol productivity up to 55.8 g / L or 27.9% of total 

sugar reduction.  Pretreatment can increase microbial 

productivity in converting sugar to ethanol, while 

continuous use of fermentation method can increase 

productivity by + 4.75 g / L / hr. 

 

Key words : fermentation, ethanol, molasses, 

bioprocess. 
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PENDAHULUAN 
 

Krisis ketersediaan bahan bakar minyak 

(fosil) selalu menjadi ancaman baik disebabkan 

oleh cadangan yang semakin sedikit, konflik 

militer-politik-perdagangan terkait perebutan 

sumberdaya minyak yang mengkibatkan 

kenaikan harga dan perang, serta dampak 

pemakaian minyak bumi terhadap perubahan 

iklim global.  Terjadi interaksi berbagai faktor 

yang menyebabkan situasi krisis ditunjukkan 

adanya kenaikan konsumsi bahan bakar minyak, 

dan terjadinya krisis politik, sehingga 

kecenderungan kenaikan harga minyak tak 

terelakkan (Sanchez dan Cardona, 2008).   

Untuk mengatasi krisis bahan bakar minyak 

bumi diperlukan upaya khusus agar dapat 

mensubtitusinya melalui berbagai sumber 

terutama dari bahan baku terbarukan dan ramah 

lingkungan. Menurut Cardona dan Sanchez 

(2008), etanol merupakan bahan bakar terbarukan 

yang diharapkan dapat menekan dampak negatif 

pada lingkungan akibat pemakaian dari bahan 

bakar fosil.  Bioetanol adalah alkohol hasil 

aktivitas fermentasi jenis karbohidrat seperti 

gula, pati dan lignoselulosa oleh mikrobia. 

Penggunaan mikroba sebagai penghasil enzim 

diharapkan mampu menghasilkan teknologi 

yang ramah lingkungan, efektif dan efisien  

(Walker, 2010).  Substitusi premium dengan 

bioetanol sebagai bahan bakar transportasi secara 

tidak langsung akan mengurangi emisi 

karbondioksida. Hal ini dimungkinkan karena 

meningkatnya produksi bioetanol akan 

mendorong penanaman tanaman sehingga emisi 

karbondioksida yang dihasilkan akan terfiksasi 

melalui proses fotosintesis dari tanaman 

penghasil biomassa (Millan, 1997). Menurut 

Periyasami et al., (2009), pembakaran bioetanol 

menghasilkan emisi senyawa organik volatil 

yang relatif sedikit, karbon monooksida dan 

nitrogen oksida.  Peluang keracunan dari 

bioetanol jauh lebih rendah dibanding bahan 

bakar fosil.   

Menurut Patrascu et al., (2009), sebagian 

besar bioetanol yang diproduksi secara global 

berasal dari tebu. Selain sebagai bahan bakar, 

bioetanol merupakan solvent pada berbagai 

industri penting, germisida, antifreeze, dan bahan 

baku utama sejumlah produk derivatif  kimia, 

polimer, dan ester (Highina et al., 2011).  Produksi 

bioetanol dunia pada tahun 2013 mencapai 88 

miliar liter (AFDC, 2014), dan 80% diproduksi 

dari fermentasi anaerobik dari berbagai sumber 

gula oleh Saccharomyces cerevisiae (Ngwenya et al., 

2012).   

Salah satu substrat yang dipakai dalam 

produksi bioetanol adalah molase. Molase 

merupakan hasil samping dari pengolahan gula 

kristal tebu.  Kadar gula yang masih tinggi 

sekitar 45 - 54,6% dan perannya sebagai limbah, 

menjadikan molase sebagai substrat yang 

menjanjikan untuk dikembangkan.  Perbaikan 

proses pada produksi bioetanol dengan substrat 

molase diharapkan dapat memperbaiki kualitas 

produk yang dihasilkan.  Tulisan ini membahas 

tentang strategi peningkatan produktivitas etanol 

melalui rekayasa proses fermentasi pada 

produksi bioetanol berbahan baku molase.  

 

BAHAN BAKU BIOETANOL 
 

Tanaman merupakan pemanen energi surya 

yang dapat dikonversi menjadi pangan, pakan, 

maupun bentuk energi lain khususnya bahan 

bakar nabati. Bahan bakar nabati merupakan 

bentuk energi terbarukan, yang umumnya 

dikelompokkan menjadi dua yaitu sebagai 

subtitusi bensin dan minyak diesel.  Menurut 

Walter dan Ensinas (2010) dan Patrascu et al., 

(2009), bahan baku untuk produksi bioetanol 

secara biologis dapat dikelompokkan menjadi :  

1) Gula. Konversi gula menjadi etanol 

dilakukan melalui fermentasi langsung.  

Proses ini terjadi pada produksi etanol dari 

tebu, bit, sorgum manis, atau berasal dari 

limbah pemurnian gula seperti molase. 

2) Pati. Konversi pati menjadi etanol dilakukan 

melalui hidrolisa pati untuk membentuk 

gula. Proses ini terjadi pada produksi etanol 

dari  jagung, gandum, singkong, yang 

dimulai dari hidrolisa gula terfermentasi.  

3) Selulosa.  Konversi selulosa menjadi etanol 

dikenal sebagai proses produksi generasi ke 

dua, yang dilakukan dengan cara konversi 

bagas atau bahan berkayu menjadi gula 

dengan penambahan asam atau hidrolisis 

enzimatik.   
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Molase merupakan salah satu limbah 

industri gula yang menjanjikan untuk dijadikan 

bahan baku pembuatan etanol.  Total gula yang 

terkandung dalam molase menurut Elena et al., 

(2009) adalah 54,6%.  Sedangkan menurut 

Wardani dan Pertiwi (2013), kadar gula yang 

terkandung dalam molase sebesar 50,23%. Gula 

yang terkandung dalam molase merupakan gula 

sederhana yang dapat langsung difermentasi 

oleh khamir tanpa proses pretreatment yang 

rumit. 

Salah satu permasalahan yang muncul 

dalam pengembangan etanol adalah adanya 

persaingan pengunaan bahan baku antara untuk 

pangan atau untuk bahan baku pembuatan 

etanol. Salah satu bahan baku yang tidak 

mengganggu fungsi pangan adalah limbah.  

Molase merupakan salah satu limbah pengolahan 

gula yang dapat digunakan sebagai bahan baku.  

Seiring dengan program swasembada gula yang 

dicanangkan pemerintah Indonesia, 

ekstensifikasi program ini akan meningkatkan 

jumlah pabrik gula sehingga jumlah molase yang 

dihasilkan juga akan meningkat.   

 

FERMENTASI DALAM PRODUKSI 

BIOETANOL 
 

Bioetanol generasi pertama merupakan 

bioetanol yang diproduksi dari komoditas bahan 

pangan seperti gula, jagung, singkong dan 

sebagainya melalui proses fermentasi dan 

distilasi (Gomez, 2011). Bahan baku mengandung 

gula maupun pati digiling, dipanaskan dan 

kemudian ditambahkan enzim untuk mengubah 

pati menjadi glukosa dan larutan glukosa yang 

dihasilkan ditambahkan khamir untuk 

mengubah glukosa menjadi etanol (Kim, 2004). 

Proses produksi bioetanol generasi pertama 

melalui proses fermentasi dengan bantuan 

khamir yang merupakan produk paling berharga 

bagi industri bioteknologi berkenaan dengan 

nilai dan pendapatan. Sekitar 80% etanol 

dihasilkan dari berbagai sumber gula melalui 

proses fermentasi anaerob oleh S. cerevisiae. 

Namun, terjadinya kontaminasi, ketersediaan 

bahan baku yang terbatas, dan desain proses 

fermentasi merupakan kendala utama yang 

menyebabkan penurunan produksi dan kualitas 

industri etanol (Nofemele, 2012). 

Fermentasi adalah proses konversi gula 

menjadi etanol dengan bantuan mikroba, 

biasanya dari golongan khamir. Kriteria 

mikroorganisme yang digunakan dalam proses 

fermentasi harus memenuhi syarat antara lain 

dapat tumbuh dengan baik dan melakukan 

fermentasi secara cepat, menghasilkan etanol 

yang tinggi, mampu bertahan dalam kadar 

glukosa dan alkohol tinggi, serta mampu 

bertahan terhadap inhibitor yang terdapat pada 

substrat yang akan difermentasi (Patrascu et al., 

2009). 

 

LINGKUNGAN FERMENTASI DAN 

PENGELOLAANNYA 
 

Menurut Patrascu et al., (2009), faktor stres 

mengakibatkan perubahan struktural dan 

metabolisme pada organisme.  Perubahan ini 

sebagai dampak dari  ekspresi aktivator gen yang 

terlibat pada sintetis senyawa-senyawa tertentu 

yang melindungi sel. Pemicu gen ini dipengaruhi 

oleh faktor biotik dan abiotik. Faktor biotik 

mempengaruhi ekspresi gen, sedangkan faktor 

abiotik berupa suhu, tekanan osmosis, kondisi 

anaerobik, logam berat, zat pengatur tumbuh, 

radiasi ultra violet, dan represor organik. Adanya 

etanol tidak hanya menghambat pertumbuhan 

sel, namun juga menekan transport glukosa, 

sehingga menekan pertumbuhan khamir. 

 

Suhu 

Stres karena suhu terhadap produksi etanol 

selama proses fermentasi telah banyak dipelajari.  

Menurut Patrascu et al., (2009), beberapa strain S. 

cereviseae mampu bekerja pada suhu 40 – 45oC. 

Bahkan selama 15 menit inkubasi pada suhu 

55oC, masih dijumpai sel toleran. Hasil penelitian 

Fakruddin et al., (2012) menunjukkan bahwa 

peningkatan suhu dari 25 - 30oC dapat 

meningkatkan produksi etanol. Akan tetapi, jika 

suhu terus ditingkatkan melebihi 30oC, produksi 

etanol akan menurun. Produksi etanol 

menggunakan S. cereviseae strain IFST-072011 

pada suhu 30oC menghasilkan 80,42 g/L.   

Menurut Fakruddin et al., (2013), suhu 

merupakan faktor lingkungan penting yang 

berpengaruh pada aktivitas mikroba. Untuk 

menentukan suhu optimum, dibuat percobaan 
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menggunakan taraf suhu 30, 35 dan 40oC. Pada 

keadaan tersebut, konsentrasi gula reduksi 

dipertahankan 6% dan pH 6,0. Hasil penelitian 

lain yang dilakukan oleh Periyasami et al., (2009), 

dengan perlakuan suhu pada kisaran 25 - 45oC, 

diperoleh suhu optimal 35oC.  Peningkatan suhu 

melebihi taraf optimum akan mengurangi  

presentasi produksi.  Sedangkan Lin et al., (2012) 

melaporkan bahwa penggunaan S. cerevisiae 

BY4742, produksi optimal diraih pada suhu 

antara 30 - 45oC dengan pH 5. 

Perbedaan suhu pada proses fermentasi 

sangat tergantung pada strain khamir yang 

digunakan. Pada penggunaan S. cerevisiae, suhu 

optimal proses terjadi pada kisaran suhu 30 - 

45oC. 

 

pH 

Tingkat kemasaman atau kebasaan dalam 

proses fermentasi sangat penting untuk 

memperoleh produksi etanol optimal.  Produksi 

etanol agar mencapai optimal perlu dilakukan 

pengaturan pH pada permulaan pelaksanaan 

fermentasi. Hasil penelitian Fakruddin et al., 

(2012) menunjukkan bahwa produksi tertinggi 

(0,42 g/L) diperoleh pada fermentasi dengan pH 6 

menggunakan S cerevisiae. Sedangkan menurut 

Periyasamy et al., (2009), dengan mikrobia yang 

sama, pH optimal untuk menghasilkan etanol 

adalah 4.   

Produksi etanol dapat berbeda bila 

menggunakan jenis atau strain mikroba yang 

berbeda. Hasil penelitian Fakruddin et al., (2013) 

menunjukkan bahwa produksi etanol 

menggunakan tiga strain S cerevisiae yaitu P, C, 

dan T, diperoleh hasil yang berbeda-beda.  Strain 

P dan C menghasilkan produksi maksimum pada 

pH 5,5 setelah 60 jam.  Untuk strain P dan C  

produksi etanol maksimum masing-masing 

15,0% dan 12,50% dicapai pada pH 5,5, 

sedangkan strain T dengan produksi 10,60% (v/v) 

pada pH 6,0.   

Penggunaan pH pada proses fermentasi 

sangat bervariatif, tergantung pada mikrobia 

yang digunakan. Hasil beberapa penelitian di 

atas menunjukkan bahwa penggunaan S cerevisiae 

pada proses fermentasi membutuhkan kondisi 

lingkungan dengan pH 4 - 6. 

 

Tekanan 

Hasil penelitian Supriyanto dan Wahyudi 

(2013) menunjukkan bahwa penggunaan operasi 

vakum pada proses fermentasi dengan tekanan 

0,098 atm menghasilkan konsentrasi etanol lebih 

sedikit dibanding pada tekanan 0,49 atm. Hal ini 

terjadi karena gangguan akibat inhibisi lebih 

sedikit sehingga pertumbuhan sel lebih baik.   

Faktor–faktor lingkungan fermentasi (suhu, 

pH, dan tekanan) dapat dikombinasikan untuk 

menghasilkan lingkungan fermentasi yang 

optimal. Galanakis et al., (2012) telah 

mengkombinasikan faktor suhu dan tekanan. 

Peningkatan tekanan dari 3 menjadi 7 atm dan 

penurunan suhu dari 30oC menjadi 20oC dapat 

menurunkan produktivitas etanol masing-masing 

sekitar 50% dan 70%. 

 

PERANAN BAHAN SUPLEMEN 
  

Peningkatan produktivitas bioproses 

produksi bioethanol dari molase dapat pula 

dilakukan dengan penambahan bahan 

pendukung agar proses terjadi lebih cepat, atau 

mengurangi faktor penghambat.  Berikut 

disampaikan pengaruh penambahan gula, garam, 

atau ion logam makro dan mikro. 

 

Gula 

Menurut Supriyanto dan Wahyudi (2013), 

pengaruh penambahan gula 50, 75, 100, 125, dan 

150 g/L pada substrat molase dengan proses 

fermentasi secara kontinyu, menunjukan bahwa 

produksi etanol tertinggi diperoleh pada 

konsentrasi 125 g/L.  Kenaikan gula akan 

meningkatkan jumlah substrat untuk 

metabolisme khamir, sehingga etanol yang 

dihasilkan lebih banyak. Pada konsentrasi 

melebihi 125 g/L, terjadi inhibisi substrat yang 

mengakibatkan penurunan jumlah oksigen 

terlarut. Oksigen dibutuhkan oleh S. cerevesiae 

untuk bertahan hidup dan menjaga konsentrasi 

sel tetap tinggi. 

Konsentrasi gula reduksi awal sangat 

berpengaruh pada hasil etanol (Fakruddin, 2012). 

Hasil etanol tertinggi (86,90 g/L atau 6,3%) 

diperoleh dari konsentrasi gula reduksi awal 

sebesar 5,5%. Peningkatan atau penurunan 

konsentrasi gula reduksi akan menurunkan hasil 
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etanol. Fakruddin et al., (2013) menguji tiga strain 

S. cereviseae dalam aplikasi gula reduksi pada 

awal konsentrasi 5 - 6% selama 60 jam, dan 

diperoleh  produksi etanol maksimum bila 

dibandingkan pada konsentrasi gula reduksi 

lebih dari 6%. Sedangkan menurut Wardani dan 

Pertiwi (2013), konsentrasi gula sebesar 15% 

dapat menghasilkan etanol maksimum sebesar 

8,792%.  Berbeda dengan Fadel et al., (2013), yang 

menyatakan bahwa konsentrasi gula 18% dapat 

menghasilkan etanol maksimum sebesar 9,8%. 
 

Garam dan Ion Logam 

Peningkatan produksi etanol dapat juga 

dilakukan dengan menambahkan suplemen 

garam.  Garam dan ion logam yang ditambahkan 

pada proses fermentasi digunakan oleh mikrobia 

untuk proses metabolisme selama daur 

hidupnya.  Konsentrasi yang diberikan untuk 

kedua elemen ini hanya berkisar mikromolar 

sampai milimolar (Walker, 2010). Menurut 

Ngwenya et al., (2012), ion-ion logam seperti 

kalium berdampak buruk bagi khamir, 

sebaliknya ion logam mikro Zn dan Mg sangat 

dibutuhkan.  Menurut Fakruddin et al., (2012), 

pemberian suplemen garam logam tembaga 

sulfat (CuSO4) dapat menurunkan produksi 

etanol, namun pemberian suplemen kalium 

dikromat (K2Cr2O7) dan asam borat dapat 

meningkatkan produksi etanol. Pada penelitian 

berikutnya, penggunaan tiga strain S. cerevisiae 

yaitu strain P, C, dan T, dan penambahan kalium 

dikromat dengan konsentrasi 0,04% dapat 

meningkatkan produksi etanol masing-masing 

sebesar 15,50%, 14,64%, dan 13,53% (Fakruddin et 

al., 2013). 

Nofemele et al., (2012) melaporkan adanya 

pengaruh baik dari pemberian urea.  

Penambahan urea sebagai sumber nitrogen, 

dengan konsentrasi sebanyak 3 g/l pada suhu 

fermentasi 40oC, mampu meningkatkan efisiensi 

fermentasi sebesar 65%, atau 30% lebih tinggi 

dibanding etanol yang diperoleh dari praktek 

industri (menggunakan penambahan urea 0,5 

g/l).  Penambahan sumber nitrogen dalam skala 

industri (scale up) dengan jumlah sampai dengan 

3g/l dapat menjadi cara alternatif untuk 

meningkatkan produktivitas khamir khususnya 

S. cerevisiae. 

 

STRATEGI PENINGKATAN HASIL 

FERMENTASI 
 

Disamping pengelolaan lingkungan dan 

penambahan bahan suplemen, upaya 

mengoptimalkan bioproses selama fermentasi 

untuk meningkatkan produktivitas bioetanol 

dapat dilakukan dengan: 1) penggunaan 

mikrobia alternatif; 2) proses pretreatment; dan 3) 

penggunaan metode fermentasi kontinyu. 

Tahapan perbaikan bioproses untuk 

meningkatkan produktivitas bioetanol disajikan 

pada Tabel 1.  

Table 1.  Perbaikan bioproses untuk meningkatkan produktivitas bioetanol  

No. Tahapan 

Bioproses 

Eksisiting Perbaikan Potensi peningkatan produktivitas 

1. Pemilihan 

Mikrobia 

Mikrobia yang 

digunakan pada 

umumnya adalah 

Saccahromyces cervisiae 

Menggunakan 

mikrobia yang telah 

dimodifikasi secara 

genetik atau 

menggunakan 

mikrobia lain selain 

Saccaharomyces 

cerevisiae 

Penggunaan Zymomonas mobilis dapat 

meningkatkan produktivitas hingga 55,8 g/L 

(Cazetta et al., 2007) selain itu pula dapat 

menghemat waktu serta lebih toleran 

terhadap suhu tinggi dan etanol pada kadar 

tinggi.  

 

2. Perlakuan 

pretreatment 

Kandungan logam 

dan trace element 

dalam molase belum 

dapat terkurangi 

dengan maksimal 

Perlakuan pretreatment 

yang tepat dapat 

mengurangi 

kandungan logam dan 

trace element dalam 

molase. 

Meningkatkan produktivitas mikrobia dalam 

mengkonversi gula menjadi etanol. 

3. Pemilihan Metode Fermentasi dengan 

metode batch 

Fermentasi kontinyu Dapat meningkatkan produktivitas sebesar + 

4.75 g/L.jam (Bouallagui et al., 2013) 
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Pemilihan Mikroba yang Efektif    

Pada proses fermentasi, pemilihan jenis 

mikrobia sangat menentukan hasil yang akan 

dicapai. Mikrobia yang digunakan pada proses 

ini harus toleran terhadap alkohol dan kondisi 

lingkungan yang ekstrim seperti suhu tinggi dan 

pH rendah.  Menurut Ngwenya et al., (2012), 

kelompok mikroba yang dapat dipakai untuk 

fermentasi selain khamir adalah cendawan dan 

bakteri.   

Menurut Patrascu et al., (2009), spesies 

utama khamir untuk fermentasi adalah S. 

cerevisiae.  Khamir dari spesies S. cerevisiae telah 

terbukti efisien dan cepat  dalam memfermentasi 

gula heksosa (C6) menjadi etanol sehingga 

diaplikasikan pada industri pembuatan etanol di 

Brazil dengan substrat molase maupun nira tebu.  

Selain itu spesies ini juga toleran terhadap pH 

rendah dan alkohol (Merico, 2007 dalam Stambuk 

et al., 2008). Pada fermentasi substrat molase, 

produktivitas khamir ini antara 2,33-3,8 g/l/jam 

(Elena, 2009; Fernandez-Lopez et al., 2012). 

Beberapa khamir penghasil etanol antara 

lain adalah S. cereviseae, S. uvarum 

(Scarlsbergensis), Candida utilis, S. anamensis, 

Shizosaccaromyces pombe, S. vini, S. acldodevoratus, 

dan Kluyveromyces sp. (Mariam et al., 2009; 

Supriyanto dan Wahyudi, 2013). Menurut 

Chandel et al., (2007), S. cerevisiae hanya mampu 

mengubah gula heksosa ke bioetanol, sedangkan  

Picia stipitis, Candida shehatae, Pachysolan 

tannophilus memiliki prospek bagus karena 

mampu bekerja baik pada gula heksosa maupun 

pentosa. 

Penelitian untuk menggunaan berbagai 

mikroba sangat penting untuk menghadapi 

berbagai masalah khusus seperti suhu tinggi, 

osmosis, dan lain-lain.  Dari kelompok bakteri 

Zymomonas sp. dianggap sebagai alternatif S. 

cerevisiae (Patrascu et al., 2009). Penggunaan 

Zymomonas mobilis dapat mencapai produktivitas 

hingga 55,8 g/l atau 27,9% dari total gula reduksi 

(Cazetta et al., 2007). Sedangkan menurut Widjaja 

et al., (2009), bakteri Zymomonas mobilis memiliki 

toleransi suhu tinggi, kemampuan konversi yang 

lebih cepat, serta lebih tahan terhadap kadar 

etanol tinggi dibanding S. cerevisiae.  Pada proses 

fermentasi, selain menghasilkan etanol, juga 

dihasilkan panas. Penggunaan mikrobia yang 

toleran terhadap suhu tinggi dapat dilakukan 

untuk mengatasi kematian mikrobia akibat panas 

yang dihasilkan selama proses fermentasi.   

 

Perlakuan Pretreatment  

Molase adalah hasil samping industri gula 

kristal yang berbentuk cair dengan kekentalan 

tertentu dan berwarna cokelat pekat.  Kandungan 

molase terdiri dari gula (sukrosa, glukosa dan 

fruktosa), abu, padatan terlarut, air, nitrogen dan 

beberapa mineral (Bouallagui et al., 2013; 

Osunkoya and Okwudinka, 2011; Patrascu et al., 

2009; Walker, 2010).   

Kandungan molase tergantung pada 

kematangan tebu pada saat panen, kandungan 

gula dalam tebu, metode ekstraksi dalam 

pengolahan gula, dan  cara budidaya tebu. 

Pemberian pupuk dengan kandungan garam 

anorganik berlebihan dapat meningkatkan residu 

garam dalam molase. Selain itu keseragaman 

kemasakan tebu pada saat panen juga 

berpengaruh pada kandungan gula dalam 

molase (Thigpen 1999 dalam Klomklieng dan 

Prateepasen, 2012; Eggleston et al., 2008 dalam 

Ngwenya et al., 2012). Unsur-unsur yang 

terkandung dalam molase sangat berpengaruh 

pada kualitas molase. Menurut Maiorella 1985 

dalam Highina et al., (2011), kandungan garam 

anorganik dalam molase sangat berpengaruh 

pada proses fermentasi.  Sedangkan Ngwenya et 

al., (2012) menyatakan bahwa keberadaan ion 

logam berat seperti kalium dapat mempengaruhi 

pertumbuhan khamir. Beberapa komponen lain 

yang terbentuk selama proses produksi gula 

yang terkandung dalam molase seperti furfural, 

asam format, hasil samping reaksi pencoklatan 

juga akan menjadi inhibitor bagi khamir dalam 

proses fermentasi (Walker, 2010). Oleh karena itu, 

sebelum digunakan dalam proses produksi, 

molase yang akan digunakan dimurnikan 

terlebih dahulu dengan menambahkan asam 

sulfat hingga pH 4,5 dan dipanasi pada suhu 

90oC (Walker, 2010).   

 

Pemilihan Metode Fermentasi yang Sesuai 

Beberapa metode fermentasi telah banyak 

diterapkan, antara lain metode batch, fed-batch, 

dan kontinyu. Metode batch merupakan metode 
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fermentasi dengan memasukkan media, substrat, 

dan inokulum secara bersamaan dalam 

bioreaktor.  Panen dilaksanakan pada akhir 

proses fermentasi. Metode fed-batch merupakan 

metode fermentasi dengan penambahan media 

secara berkala pada bioreaktor yang sebelumnya 

telah berisi sebagian media, substrat, dan 

inokulum. Panen dilakukan pada akhir proses 

fermentasi. Sedangkan pada metode kontinyu, 

fermentasi dilakukan dengan mengalirkan 

media, substrat, dan inokulum secara 

berkesinambungan. Panen juga dilakukan secara 

berkesinambungan setelah diperoleh konsentrasi 

produk maksimal. Setiap metode tersebut 

memiliki kelebihan dan kekurangan yang 

disajikan pada Tabel 2. 

Metode fermentasi yang tepat dapat 

meningkatkan produktivitas etanol.  Pada 

umumnya produksi etanol berbahan baku molase 

pada skala industri menggunakan metode 

fermentasi batch karena hasil akhir yang 

dihasilkan lebih baik dibandingkan dengan 

metode yang lain (Patrascu et al., 2009).  Namun 

tidak menutup kemungkinan untuk 

mengembangkan metode fermentasi lain dengan 

beberapa modifikasi dalam sistemnya sehingga 

kekurangan yang dimiliki dapat diminimalkan 

dan hasil yang diharapkan dapat tercapai. 

Menurut Baptista et al., 2006 dalam Bouallagui et 

al., (2013), penggunaan metode fermentasi batch 

pada umumnya menghasilkan etanol sebesar 1,8-

2,3 g/l/jam, sedangkan hasil penelitian Bouallagui 

et al., (2013), dengan metode kontinyu, 

produktivitas yang dicapai dapat meningkat 

hingga 6,8 g/l/jam. 

 

KESIMPULAN 
 

Molase merupakan substrat potensial yang 

dapat digunakan dalam pembuatan etanol 

karena berupa limbah industri gula serta bukan 

bahan pangan.  Pada proses pembuatan etanol 

dari molase, proses fermentasi memegang 

peranan penting. Pengaturan lingkungan 

fermentasi seperti suhu, pH, dan tekanan yang 

optimal serta penambahan bahan suplemen 

seperti gula, garam dan ion logam menurut jenis 

dan konsentrasi yang tepat, berpengaruh 

terhadap bioproses dalam fermentasi. Strategi 

untuk peningkatan produktivitas bioetanol dari 

molase adalah: 1) penggunaan mikrobia selain S. 

cerevisiae; 2) pretreatment; dan 3) metode 

fermentasi kontinyu. Penggunaan mikrobia lain 

selain S. cerevisiae, seperti Zymomonas mobilis 

Tabel 2.  Kelebihan dan kekurangan beberapa metode fermentasi 

Metode Kelebihan Kekurangan Referensi 

Fermentasi 

batch 

 

Praktis, proses sterilisasi dan 

pembersihan alat mudah, 

kontaminasi rendah. 

Waktu fermentasi 

panjang, etanol yang 

dihasilkan dapat menjadi 

inhibitor, kebutuhan 

akan tenaga kerja tinggi, 

terbentuknya berbagai 

hasil samping. 

Walker, 2010; Echegaray et al., 

2000; Deshpande 2002; Godoy, 

2008. 

 

Fermentasi fed-

batch 

Substrat dapat terkonvensi 

dengan sempurna, 

mengurangi inhibitor 

inokulum, produktivitas 

tinggi 

Kebutuhan tenaga kerja 

tinggi, pertumbuhan 

inokulum yang tidak 

seimbang pada tiap fase 

pertumbuhannnya. 

 

Walker, 2010; Szymanowska 

and Grajek. 2009; Cheng et al., 

2009.  

Fermentasi 

Kontinyu 

Fase fisiologi sel konstan 

(produktivitas inokulum 

terjaga), keseimbangan 

nutrisi terjaga, fase steady 

state yang lama, 

produktivitas tinggi 

Memungkinkan 

terjadinya mutasi pada 

strain khamir yang 

digunakan. 

Walker, 2010 ; Ritcher et al., 

2013; Brethauer and Wyman, 

2010; Renge et al., 2012; Godoy, 

2008. 
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dapat meningkatkan produktivitas hingga 55,8 

g/l/jam. Pretreatment dapat meningkatkan 

produktivitas mikrobia dalam memfermentasi 

gula sedangkan penggunaan metode fermentasi 

secara kontinyu dapat meningkatkan 

produktivitas etanol sebesar + 4.75 g. 
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