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Bab – Satu  

BIOAKTIVITAS 
 

Tujuan: 

Bab I ini mengkaji tentang pemahaman dan penguasaan konsep dasar 

tentang bioaktivitas dan bioenergi dengan rincian sebagai berikut.  

1. Pendahuluan Bioaktivitas 

2. Bioaktivitas Antioksidan; 

3. Bioaktivitas Antibakteri; 

4. Bioaktivitas Larvasida; 

5. Bioaktivitas Antikanker; 

6. Manfaat Bioaktivitas 
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1.1 Pendahuluan tentang Bioaktivitas 

Penelitian tentang bioaktivitas saat ini sudah banyak dilakukan dari 

bermacam-macam sampel tanaman dengan dukungan senyawa bioaktif 

didalamnya. Senyawa bioaktif adalah senyawa yang memiliki kapasitas dan 

kemampuan untuk berinteraksi dengan satu atau lebih komponen dalam 

jaringan hidup yang memungkinkan berbagai kemungkinan. Senyawa 

bioaktif ini dapat berasal dari zat-zat alami berupa terestrial atau akuatik, 

dari tumbuhan, hewan atau sumber lain (misalnya mikroorganisme) atau 

sintetis. Bioaktivitas adalah penggunaan suatu sistem pengujian untuk 

mengetahui aktivitas biologis suatu sampel uji (Artanti, 2019). Sampel uji 

sebelum diketahui bagaimana kinerja bioaktivitas yang ingin diketahui 

harus diberikan perlakukan khusus terlebih dahulu. Perlakuan tersebut 

diantaranya disebut sebagai ekstraksi. Ekstraksi adalah proses pemisahan 

kimia dimana larutan dipisahkan oleh dua pelarut yang dapat melarutkan 

zat tersebut, tetapi kedua pelarut tersebut tidak dapat saling melarutkan 

(Wonorahardjo, 2013). Ada beberapa metode ekstraksi sampel bahan alam 

antara lain, maserasi, infusdasi, digesti, perkolasi dan soxletasi. Setelah itu 

dilakukan uji untuk mengetahui kualitas dan kuantitas senyawa metabolit 

yang ada yang pada tanaman.  

Uji bioaktivitas diantaranya adalah uji antioksidan, antibakteri, 

larvasida dan antikanker. Penggunaan uji bioaktivitas dapat memberikan 

wawasan dan dapat memandu penelitian menuju metode kuantifikasi yang 

lebih tepat, termasuk analisis in vivo. Penelitian masa depan difokuskan 

pada pengembangan elektrokimia sensor dan biosensor, yang dapat 

digunakan untuk kuantifikasi cepat kompleks sampel dalam jumlah kecil 

dan dapat memberikan informasi tambahan tentang kinetika dan mekanisme 
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yang terlibat dalam aktivitas antioksidan (Ostria, et al., 2022). Berikut 

penjelasan mengenai macam-macam uji bioaktivitas tersebut. 

1.2 Bioaktivitas Antioksidan 

Zat antioksidan yang terkandung pada tumbuhan terdapat secara 

alami dengan jumlah yang sangat beragam. Antioksidan adalah molekul 

yang dapat memperlambat atau mencegah oksidasi molekul lain dengan cara 

mengikat, menyerap dan menetralkan radikal bebas menjadi senyawa 

permanen (Rababah, Banat, Rababah, Ereifej, & Yang, 2010). Proses 

antioksidan ini dilakukan dengan mendonorkan elektron antioksidan ke 

molekul radikal bebas sehingga dapat menghentikan reaksi berantai yang 

disebabkan oleh radikal bebas (Kumalaningsih, 2006). Kadar radikal bebas 

mempengaruhi aktivitas enzim antioksidan sehingga tubuh mengalami 

degenerasi, proses metabolisme terganggu dan respon imun menurun 

sehingga menimbulkan penyakit berbahaya (Sari, 2016). 

Zat antioksidan dibagi menjadi dua yaitu antioksidan alami dan 

sintetik. Antioksidan alami berasal dari buah-buahan, biji-bijian, sayuran, 

rempah-rempah, sedangkan antioksidan sintetik adalah antioksidan buatan 

hasil rekayasa laboratorium. 

1.3 Bioaktivitas Antibakteri 

Bahan antibakteri kebanyakan merupakan bahan yang dihasilkan 

secara alamiah sebagai metabolit sekunder. Bahan-bahan ini terutama bahan 

yang tergolong sebagai minyak essensial yang banyak ditemukan dari 

tumbuhan golongan rempah-rempah seperti tanaman cengkeh, sirih, kayu 

putih, lada, jahe, dan lain sebagainya. Bahan aktif yang bersifat antiseptik 

yang terdapat dalam bahan antibakteri umumnya relatif lebih banyak 
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dibandingkan dengan komponen-komponen lainnya. Daya antibakteri dari 

suatu bahan ditentukan oleh bahan aktif yang dikandungnya.  

Mekanisme kerja zat antibakteri adalah mencegah pertumbuhan 

dinding sel, beberapa mengubah permeabilitas membran sel, mengganggu 

sintesis protein dan menghambat aktivitas enzim. Senyawa fenolik, 

flavonoid dan alkaloid berperan penting dalam merusak dinding sel bakteri. 

Fitokimia ini berpotensi sebagai obat antibakteri alami terhadap bakteri 

patogen (Septiani, Dewi, & Wijayanti, 2017). Agen antibakteri dapat 

menghambat pertumbuhan tetapi tidak dapat membunuh patogen (efek 

bakteriostatik) dan membunuh berbagai patogen (efek bakterisidal). 

Aktivitas antimikroba dapat dipengaruhi oleh aktivitas metabolik 

mikroorganisme, komponen medium, lama inkubasi, pH lingkungan, 

stabilitas obat, dan ukuran inokulum (Andries, Gunawan, & Supit, 2014). 

1.3.1 Uji Aktivitas Antibakteri 

a. Daya Antibakteri 

 Pertumbuhan mikroorganisme dapat diperlambat oleh senyawa 

kimia. Bahan kimia yang mempunyai kemampuan menghambat atau 

mematikan mikroorganisme atau jasad renik ini biasanya dengan 

antimikroba. Bahan antimikroba bekerja dengan mengganggu pertumbuhan 

dan metabolisme bakteri. Jika mikroorganisme yang dihambat 

pertumbuhannya adalah bakteri maka bahan antimikroba yang digunakan 

sering disebut dengan bahan antibakteri. Antiseptik menggambarkan 

kemampuan suatu bahan antibakteri yang menghambat atau mematikan 

mikroorganisme secara kimiawi. Antibakteri yang menghambat 

pertumbuhan bakteri disebut bersifat bakteriostatik dan antibakteri yang 

mematikan bakteri disebut bakterisida.  
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 Bahan antibakteri kebanyakan merupakan bahan yang dihasilkan 

secara alamiah. Bahan-bahan ini terutama bahan yang tergolong sebagai 

minyak essensial yang banyak ditemukan dari tumbuhan golongan rempah-

rempah seperti tanaman cengkeh, sirih, kayu putih, lada, jahe, dan lain 

sebagainya. Bahan aktif yang bersifat antiseptik yang terdapat dalam bahan 

antibakteri umumnya relatif lebih banyak dibandingkan dengan komponen-

komponen lainnya. Daya antibakteri dari suatu bahan ditentukan oleh bahan 

aktif yang dikandungnya.  

b. Uji Aktivitas Minyak Atsiri sebagai Antibakteri 

Uji aktivitas minyak atsiri rimpang jahe dilakukan dengan terlebih 

dahulu mensterilisasikan semua peralatan yang akan digunakan. Minyak 

atsiri yang akan digunakan disterilisasikan menggunakan saringan Millipore. 

Pengujian antibakteri dilakukan dengan menyiapkan semua alat dan bahan 

dalam laminar air flow. Medium lempeng nutrien agar yang telah dibuat 

terlebih dahulu dilubangi menggunakan bor gabus tepat ditengah. Cotton 

bud dicelupkan ke dalam medium cair bakteri E. coli dan B. subtilis kemudian 

dioleskan pada medium lempengan secara searah dan merata. Minyak atsiri 

dengan konsentrasi yang bervariasi dimasukkan ke dalam sumuran pada 

medium lempeng sebanyak ± 0,3 mL dengan menggunakan syringe 1 mL. 

Medium yang telah diisi dengan minyak atsiri dimasukkan dalam inkubator 

kemudian diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam. Evaluasi minyak atsiri 

sebagai antibakteri didasarkan pada daerah disekeliling sumuran yang tidak 

ditumbuhi bakteri. Analisis menggunakan ANAVA satu jalur dan 

dilanjutkan dengan uji Beda Nyata Terkecil (BNT). Konsentrasi hambatan 

terkecil (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) diketahui dari konsentrasi 

terkecil minyak atsiri yang masih menghambat pertumbuhan bakteri. 
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1.4 Bioaktivitas Larvasida 

Bioaktivitas Larvasida merupakan suatu perlakuan uji dengan 

menggunakan larvasida atau insektisida alami yang dapat menghambat 

pertumbuhan larva atau jentik hewan, sebagai contoh larva nyamuk Aedes 

aegypti dan larva udang. Insektisida alami dari tanaman merupakan solusi 

yang ramah lingkungan dimana tanaman ini kaya akan sumber senyawa 

bioaktif yang dapat menjadi sumber alternatif agen pengontrol pertumbuhan 

larva. Tanaman ini dapat menjadi larvasida, pengontrol regulasi 

pertumbuhan serangga, penolak nyamuk atau mengganggu laju 

pertumbuhan telur. 

Karakteristik tanaman yang dapat digunakan sebagai larvasida atau 

jenis pestisida alami dan jarang diserang oleh hama yaitu yang memiliki rasa 

pahit karena adanya kandungan alkaloid dan terpen, berasa agak pedas dan 

berbau busuk. Larvasida alami ini mengandung senyawa kimia yang 

mematikan terhadap serangga namun dapat terurai sehingga tidak 

menimbulkan pencemaran dan aman bagi lingkungan manusia (Banerjee, 

Singha, Laskar, & Chandra, 2011).  

Jenis larvasida alami ada yang berbentuk seperti minyak essensial, 

cairan atau berupa serbuk. Sebagai contoh dalam tanaman Cupressus arizonica 

dapat berfungsi sebagai larvasida nyamuk Anopheles stephensi. Minyak 

essensial pada tanaman Cupressus arizonica  mengandung α-pinene, limonene 

dan umbellulon yang diduga sebagai senyawa utama dalam membunuh 

larva (Sedaghat, Dehkordi, Abai, Mohtarami, & Vatandoost, 2011). Daun 

mimba juga diketahui berpotensi sebagai larvasida dan telah dilakukan 

penelitian bahwa senyawa bioaktif yang berperan adalah golongan asam 

lemak yaitu asam oktadekanoat, asam oleat, asam palmitat, asam stearat, etil 
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ester oktadekanoat, etiloleat, dan ester dioktilheksadioat (Suirta, Puspawati, 

& Gumiati, 2007). 

Larvasida dari bahan alam memiliki mekanisme kerja yang berbeda-

beda tergantung pada kandungan senyawa bioaktif yang tergantung 

didalamnya. Senyawa bioaktif tersebut diantaranya yaitu tannin, saponin, 

steroid, alkaloid, flavanoid dan terpenoid. 

1.5 Bioaktivitas Antikanker 

Kanker adalah istilah umum untuk semua tumor ganas. Kanker berasal 

dari bahasa latin kepiting karena kinerja kanker seperti menancap pada 

jaringan yang ditempelinya. Kanker adalah tumbuhnya jaringan baru 

sebagai akibat proliferasi (pertumbuhan berlebih) yang terus menerus dari 

sel-sel abnormal yang mampu menyerang dan merusak jaringan lain 

(Parwata, 2014). Kanker merupakan penyakit yang menyebar berdasarkan 

jaringan dan jenis sel asal. 

Penyakit kanker dapat ditangani dengan berbagai macam cara yaitu 

dengan terapi, operasi dan penggunaan obat. Penggunaan obat antikanker 

yang berasal dari bahan alam dirasa aman dalam penggunaannya karena 

minim efek samping. Banyak hasil penelitian yang menggali potensi dari 

bahan alam sebagai obat kanker. Antikanker dari bahan alam memiliki 

mekanisme kerja yang beragam. Mekanisme tersebut diantaranya adalah: 

a. Bahan alam dari bawang putih yang memiliki senyawa aktif S-

allylcysteine yang dapat meningkatkan jumlah dan aktivitas sel 

pembunuh kanker alami. Senyawa ini pula yang dapat menekan 

percepatan tumbuh dari adenoma kolekteral sehingga dapat 

mencegah penurunan kualitas hidup akibat adanya kanker. 

b. Bahan alam dari urushi dilaporkan dapat mempengaruhi waktu 

pertumbuhan kanker paru-paru. 
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c. Bahan alam dari yang terkandung pada mistoloe dapat mencegah 

penurunan aktivitas sel pembunuh alami pada kanker kolorektal 

dan dapat meningkatkan limfosit. 

d. Bahan alam antikanker ada juga yang bekerja dengan memacu 

apoptosis sel yang menyebabkan kematian sel semakin banyak. 

Selain itu, zat antikanker ini dapat membuat anti-proliferasi yang 

menyebabkan pertumbuhan sel kanker tidak dilakukan dan dapat 

berhenti (Pratama & Nuwarda, 2018). 

 

 

   



9 
 

Bab – Dua 

BIOENERGI 
 

Tujuan: 

Bab II ini mengkaji tentang pemahaman dan penguasaan konsep dasar 

tentang bioenergi yang dapat diperoleh dari potensi senyawa organik bahan 

alam. Setelah mempelajarai bab ini diharapkan mahasiswa dapat 

menjelaskan tentang: 

1. Pendahuluan Bioenergi: 

2. Biofuel: Biodiesel dan Bioetanol; 

3. Biogas; 

4. Biomassa Padat; 

5. Manfaat Bioenergi. 
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2.1 Pendahuluan Bioenergi 

Pada daerah perkotaan, kegunaan energi tergantung pada tujuan yang 

berbeda, diantaranya adalah: 

a. Pemanasan: untuk bangunan dari semua ukuran, bangunan tempat 

tinggal dan kantor, bangunan sektor jasa,dan untuk panas suhu 

rendah dan tinggi untuk industry. 

b. Transportasi: energi untuk transportasi umum dan pribadi. 

c. Pendinginan: untuk bangunan, pendinginan di sepanjang rantai 

pasokan makanan dan dalam industri pengolahan makanan. 

d. Listrik: untuk semua jenis penggunaan akhir termasuk pencahayaan, 

memasak, memanaskan air, motor listrik untuktenaga mesin, 

Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK), dan juga untuk memberi 

daya pada masyarakatdan transportasi pribadi. 

Bioenergi di Indonesia mulai mengalami perkembangan walaupun 

masih menemui berbagai kendala dan hambatan. Istilah bioenergi 

digunakan untuk mengacu pada energi kimia yang tersimpan dalam biofuel 

dan memiliki peranan penting menggantikan energi fosil pada rumah 

tangga, industri, bidang kelistrikan maupun non-kelistrikan. Bioenergi 

merupakan faktor pendukung pertumbuhan ekonomi sehingga terbentuklah 

peningkatan ketahanan energi nasional yang berguna bagi seluruh 

masyarakat khususnya masyarakat Indonesia.  

Bioenergi dapat menawarkan layanan yang berkontribusi pada 

kebutuhan energi kota-kota yang meliputi: 

a. Biomassa padat untuk pemanasan distrik dan unit kogenerasi untuk 

panas dan listrik. 

b. Biofuel (etanol konvensional dan lanjutan, biodiesel dll. ) dan 

peningkatan biogas untuk sektor transportasi. 
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c. Biogas untuk listrik, panas, transportasi dan/atau injeksi ke dalam 

jaringan gas. 

d. Bioenergi didefinisikan sebagai bahan yang secara langsung atau 

tidak langsung diproduksi oleh fotosintesis dan yang digunakan 

sebagai bahan baku dalam pembuatan bahan bakar dan pengganti 

petrokimia dan produk intensif energi lainnya.  

2.2 Biofuel: Biodiesel dan Bioetanol 

Pemanfaatan biofuel yang berkelanjutan di Indonesia saat ini sedang 

dijalankan dan terus dilakukan pengembangan. Berdasarkan laporan ESDM, 

pemanfaatan biodiesel dari tahun 2016 hingga 2021 terus mengalami 

peningkatan dan dapat dikatakan berhasil. Hasilnya pada tahun-tahun 

tersebut dapat memperbaiki tingkat kesejahteraan petani akibat adanya 

peningkatan harga CPO (crude palm oil).  

Biofuel adalah bahan bakar padat, cair atau gas yang terbuat dari 

berbagai bahan organik diidentifikasi sebagai biomassa. Beberapa biofuel 

seperti kayu dan bahan berserat dapat digunakan secara langsung sebagai 

sumber bahan bakar dengan sedikit pengolahan, sedangkan biofuel lainnya 

diperoleh secara tidak langsung dari biomassa melalui teknologi konversi 

yang tepat untuk menyediakan energi dalam bentuk yang lebih nyaman 

untuk memberikan layanan energi yang dibutuhkan. 

2.3 Biogas 

Biogas dapat didefinisikan sebagai gas yang berasal dari hasil 

degradasi anaerobik bahan-bahan organik seperti karbohidrat, lemak, dan 

protein oleh bakteri metana oleh bakteri-bakteri anaerobik dalam lingkungan 

bebas oksigen atau kedap udara. Teknologi biogas mencakup teknologi 

biokimia seperti pencernaan anaerobik, yang memecah bahan organik 
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menjadi metana dan karbon dioksida dan proses panas atau teknologi kimia 

seperti pirolisis dan gasifikasi, yang mengubah limbah biomassa menjadi gas 

dan atau produk lainnya. Hal ini terutama campuran karbon dioksida dan 

metana dalam proporsi yang kira-kira sama. Kandungan metana inilah yang 

memungkinkan biogas dapat digunakan sebagai bahan bakar untuk 

pembangkit listrik. Pengembangan teknologi biogas bertujuan untuk 

membuat biogas dari limbah organik yang sangat banyak dan mudah dalam 

penggunaannya. 

2.4 Biomassa Padat 

Sejak dahulu, biomassa umumnya dipakai untuk memenuhi 

kebutuhan energi untuk memasak, memenuhi kebutuhan panas untuk 

proses produksi pada industri kehutanan dan pertanian dan juga untuk 

memenuhi kebutuhan listrik. Biomassa adalah bahan organik asal baru-baru 

ini diproduksi secara langsung atau tidak langsung oleh organisme hidup. 

Biomassa dalam materi tanaman dihasilkan oleh proses fotosintesis dimana 

karbondioksida dan air dari lingkungan diubah, menggunakan energi dari 

sinar matahari, menjadi karbohidrat (gula, pati, selulosa dan lignin) yang 

membentuk tanaman. Sampah organik yang diproduksi oleh hewan 

pemakan tanaman juga merupakan bentuk biomassa. Energi dibawah sinar 

matahari dengan demikian disimpan sebagai energi kimia dalam berbagai 

bentuk biomassa. Biomassa kemudian dapat dianggap sebagai sumber 

energi yang dapat digunakan untuk menyediakan panas, listrik dan bahan 

bakar transportasi untuk manusia dan termasuk kayu dari hutan tanaman, 

residu dari produksi hutan dan industri kayu, residu dari produksi 

pertanian, minyak nabati, lemak hewani dan limbah organik dari industri, 

peternakan dan manusia pemukiman. 
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2.5 Manfaat Bioenergi. 

Pola penggunaan biomassa dan bioenergi pada saat ini ada 3 macam 

(Chum, et al., 2011) yaitu: 

1. Biomassa dengan efisiensi rendah seperti kayu, sedotan, kotoran 

dan pupuk lain digunakan untuk memasak, penerangan dan 

pemanas ruangan umumnya digunakan oleh penduduk desa. 

Biomassa ini sebagian besar dibakar, yang dapat menciptakan 

dampak negatif yang serius pada kondisi kesehatan dan kehidupan. 

2. Bioenergi modern dengan efisiensi tinggi menggunakan padatan 

yang lebih nyaman, cair dan gas sebagai pembawa energi sekunder 

untuk menghasilkan panas, listrik, gabungan panas dan daya dan 

bahan bakar transportasi untuk berbagai sektor. Banyak entitas 

dalam industri proses, kota, kabupaten dan koperasi menghasilkan 

produk energi, dalam beberapa kasus untuk digunakan sendiri, 

tetapi juga untuk dijual kepada pasar nasional dan internasional 

dalam perdagangan yang semakin global. Biofuel cair, seperti etanol 

dan biodiesel, digunakan untuk global transportasi jalan dan 

beberapa penggunaan industri. Gas yang berasal dari biomassa, 

terutama metana dari pencernaan anaerobik dari residu pertanian 

dan aliran pengolahan limbah, digunakan untuk menghasilkan 

listrik, panas atau CHP untuk beberapa sektor. Kontribusi paling 

penting untuk ini layanan energi, bagaimanapun, didasarkan pada 

padatan, seperti keripik, pelet,kayu pulih yang sebelumnya 

digunakan dll. Pemanasan termasuk ruang dan pemanas air panas 

seperti di sistem pemanas distrik. Perkiraan TPES dari bioenergi 

modern adalah 11,3 EJ/tahun dan energi sekunder dikirim ke 

konsumen pengguna akhir kira-kira 6,6 EJ/tahun (IEA, 2010a,b). 



14 
 

3. Konversi biomassa efisiensi energi tinggi ditemukan biasanya di 

sector industri (dengan total konsumsi ~7,7 EJ/tahun) terkait 

dengan industri pulp dan kertas, hasil hutan, makanan dan bahan 

kimia. Contohnya adalah produk fiber (misalnya, kertas), energi, 

produk kayu, dan arang untuk pembuatan baja. Pemanasan industri 

adalah terutama pembangkit uap untuk proses industri, seringkali 

bersamaan dengan pembangkit listrik.  
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Bab – Tiga 

Pemanfaatan Bioenergi di 
Indonesia 

 

Bab III ini mengkaji tentang aplikasi atau pemanfaatan bioenergi yang 

digunakan di Indonesia. Setelah mempelajari bab ini mahasiswa diharapkan 

dapat menjelaskan tentang:  

A. Pemanfaatan Biomassa sebagai Energi Terbarukan 

B. Pemanfaatan Limbah sebagai Biodiesel Ramah Lingkungan 

3.1 Pemanfaatan Biomassa sebagai Energi Terbarukan 

Biomassa adalah bahan organik yang dihasilkan melalui proses 

fotosintetis, baik berupa produk maupun limbah. Kelebihan sumber energi 

biomassa yaitu sumber energi yang dapat diperbaharui (renewable) sehingga 

dapat menyediakan sumber energi secara berkesinambungan 

(suistainable).  Contoh biomassa antara lain seperti pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Jenis tanaman beserta limbah biomassa 

No Jenis Tanaman Jenis Limbah Biomassa 

1 Kelapa Sawit Tandan Kosong, cangkang, fibre, limbah 
cair 

2 Tebu Bagasse 

3 Karet Kayu karet 

4 Kelapa Cangkang, serabut 

5 Kayu Limbah Kayu 

6 Padi Sekam padi 

7 Ketela Limbah ketela 

8 Jagung Limbah jagung 
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Kegunaan biomassa diantaranya sebagai serat, bahan pangan, pakan 

ternak, miyak nabati, bahan bangunan, dan sebagai sumber energi (bahan 

bakar). Bahan bakar dari biomassa yang biasa digunakan memiliki nilai 

ekonomis yang rendah yaitu merupakan limbah setelah diambil produk 

primernya (Febijanto, 2007). Di Indonesia, biomassa merupakan sumber 

daya alam yang sangat penting selain digunakan untuk memenuhi 

kebutuhan domestik juga diekspor dan menjadi tulang punggung penghasil 

devisa negara (Luthfi Panduri, 2020). Biomassa yang kini belum lagi 

digunakan tetapi bisa diubah ke energi disebut energi potensial biomassa.  

Selain itu biomassa bisa menjadi bahan yang dapat dikonsumsi 

masyarakat. Menindaklanjuti dari G20 yang bertemakan “Sustainable Nabati 

Oil”. Contohnya pembuatan minyak goreng berbahan dasar dedak padi, 

jagung dan masih banyak lagi yang lainya. Dalam buku ini akan membahas 

beberapa studi kasus tentang pembuatan biomassa untuk bahan bakar dan 

minyak sebagai konsumsi. 

Sumber energi biomassa dari limbah hewan dan tumbuhan jumlahnya 

sangat banyak dan akan sangat berguna jika dapat dikembangkan. Sebagai 

contoh kelapa sawit, jarak dan kedelai dapat dimanfaatkan sebagai bahan 

baku pembuatan biodiesel.  Sedangkan ubi kayu, jagung, sorghum, dan sago 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan bioetanol. Keuntungan 

memanfaatkan limbah sebagai bahan bakar nabati adalah sebagai berikut. 

1. Meningkatnya efisiensi energi secara keseluruhan karena kandungan 

energi yang terdapat pada limbah cukup besar. 

2. Menghemat biaya 

3. Mengurangi kebutuhan tempat penimbunan sampah dan ini akan 

berdampak pada daerah padat penduduk. 
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Dibawah ini contoh untuk studi kasus pemanfaatan biomassa.  

3.1.1 Pembuatan biobriket 

Pembuatan briket dilakukan dengan memampatkan bentuk 

biomassa menjadi lebih teratur contohnya briket batubara, briket sekam, 

briket arang sekam, briket serbuk gergaji, briket serbuk kayu, briket 

tongkol jagung dan briket dari limbah-limbah biomassa yang lainnya. 

Pembuatan briket cukup mudah dan membutuhkan alat sederhana. 

Biobriket adalah batangan arang yang terbuat dari komponen dasar 

limbah pertanian dan hewan dan dipres dengan mesin press untuk 

mencapai nilai kalor yang tinggi (Rifdah & D, 2017). Menurut penelitian 

Rifdah et al untuk penelitian ini digunakan limbah biobriket dari tongkol 

jagung, karena jumlahnya sangat melimpah dan pemanfaatannya belum 

optimal. Tongkol jagung mengandung lignin 23,74%, selulosa 65,96%, 

hemiselulosa 10,82%. Kualitas briket jagung dipengaruhi oleh lem. Pada 

penelitian diperoleh hasil bahwa briket tongkol jagung dengan pasta pati 

10% kadar abu, kadar air rendah dan nilai kalori tinggi adalah 5484,54 

kkal/kg.  

Pada contoh pembuatan biobriket dari baglog jamur tiram yang 

dilakukan oleh Nadia dkk. Dalam artikel tersebut menjelaskan tentang 

efektifitas binder untuk pembuatan biobriket dari baglog jamur tiram 

(Anti, Yusup, Hidayati, & Trisnawati, 2022).  

Pengujian kualitas biobriket harus sesuai dengan standart SNI, 

diantaranya; 

1. Pengujian Kadar Air (SNI 01-6235-2000) 

Sebanyak 1 gram arang aktif ditempatkan dalam cawan porselen 

yg sudah diketahui massanya, kemudian dikeringkan pada 

panggang dalam suhu 80 0C sampai diperoleh massa konstan. 
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Biobriket lalu didinginkan pada desikator. Untuk memilih kadar 

air bisa menggunakanan rumus baku perhitungan 

Kadar air (%) =
berat awal−berat akhir

berat awal
× 100%   ……………… (3.1) 

 

2. Pengujian Nilai Kalor (SNI 01-6235-2000) 

 

Gambar 3.1 Bomb Calorimeter 

Cara menentukan nilai kalor biobriket menggunakan Bomb 

Calorimeter. Mula mula siapkan 2 liter air dan dimasukkan 

kedalam Oval Bucket. Kemudian timbang 1 gram dari bahan 

yang akan di uji, selanjutnya dimasukkan ke dalam combustion 

capsule. Kabel dipasang hingga menyentuh bahan bakar yang 

diuji tanpa menyentuh permukaan besi tungku dengan kaki 

penyangga hulu ledak. Bahan bakar yang akan diuji 

digabungkan dengan bom oksigen dan daya dihidupkan. Cara 

menentukan nilai kalornya dengan menghitung selisih 

temperatur air pada kondisi awal dengan temperatur air pada 

kondisi akhir (pembakaran). Persamaan yang digunakan untuk 

menghitung nilai kalor seperti dibawah ini. 

Nilai kalor =
(EE×∆T)−(acid)−Fulse)

m
                         …………… (3.2) 
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Dimana :  

EE                             = standart benzoit 2487,780 cal/gram 

∆T = selisih suhu 

Acid (sisa abu) = 10 cal/gram 

Fulse = 1 cal.cm/gram 

m = massa bahan gram 

3. Pengujian Kadar Abu (SNI 01-6235-2000) 

Pengujian kadar abu ini dengan cara menimbang sebanyak 1 

gram arang aktif kemudian dipanaskan di oven dengan suhu 

maksimum 80 0C sampai diperoleh massa konstan. Selanjutnya 

dimasukkan dalam tanur dan diabukan sampai dengan suhu 

650 0C selama 4 jam, selanjutnya dikeluarkan dan didinginkan 

didalam desikator. Cara menghitung kadar abu sesuai dengan 

persamaan berikut 

Kadar abu =
bobot abu (gram)

bobot sampel (gram)
× 100%                  ………… (3.3) 

4. Pengujian Kadar Zat Terbang 

Berdasarkan standar ASTM D 5142-02 untuk pengukuran 

konsentrasi zat volatil dilakukan sebagai berikut, cawan kosong 

dan penutupnya dibakar terlebih dahulu dalam oven selama 30 

menit dan didinginkan dalam desikator. Kemudian dengan hati-

hati timbang hingga 1 gram sampel ke dalam gelas kimia 

kosong. Cawan kemudian disegel dan dimasukkan ke dalam 

oven pada suhu 950 °C selama 7 menit. Kandungan zat yang 

hilang dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

berikut. 

Kadar zat terbang =
sampel awal−sampel setelah pemanasan

sampel awal
× 100%   … (3.4) 
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5. Kadar karbon tetap (fixed carbon) 

Kadar Karbon tetap merupakan komponen fraksi karbon (C) 

yang terdapat di dalam bahan selain air, abu, dan zat terbang, 

sehingga keberadaan karbon terikat pada briket dipengaruhi 

oleh nilai kadar abu dan kadar zat terbang pada briket tersebut. 

Sehingga Kadar karbon tetap pada biobriket dihitung dengan 

menggunakan persamaan berikut 

𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 = 100% − kadar air − kadar zat terbang − kadar abu    .. (3.5) 

6. Kuat Tekan 

Penentuan nilai kuat tekan pada briket ini dilakukan dengan 

tujuan untuk mengetahui kekuatan dari briket ini untuk 

menahan beban yang diberikan satuan kuat tekan adalah 

kg/cm. Prinsip pengujian kuat tekan dengan mengukur 

kekuatan tekan briket yang memberikan penekanan sampai 

briket pecah. Perhitungan nilai kuat tekan briket sebagaimana 

persamaan berikut : 

𝐾𝑡 =
𝑃

𝐿
               ………………… (3.6) 

Dengan keteranganya, L adalah luas permukaan (cm2), P adalah 

beban penekanan (kg), Kt adalah Beban tekan (kg/cm2). 

Persamaan-persamaan di atas merupakan langkah perhitungan 

kualitas biobriket yang harus dilakukan agar mendapatkan hasil 

produk biobriket yang berkualitas bagus. Parameter atau standart 

pengujian ini mengacu pada SNI nomor 1-6235-2000, sesuai yang 

tercantum pada Tabel 3.2. 

 

 

 



21 
 

Tabel 3.2 Standar SNI nomor 01-6235-2000 

No Parameter Standart SNI 

1 Kadar Air (%) ≤ 8 

2 Kadar Abu (%) ≤ 8 

3 Kadar Karbon ≤ 77 

4 Nilai Kalor (kal/gr) ≤ 5000 

5 Kadar Zat Mengeruap (%) ≤ 15 

Sumber : SNI 01-6235-2000 

 

3.1.2 Gasifikasi 

Gasifikasi biomassa adalah suatu proses dimana bahan selulosa 

diubah menjadi bahan bakar dalam reaktor gasifikasi (gasifier). Gas 

tersebut digunakan sebagai bahan bakar mesin untuk menjalankan 

generator untuk menghasilkan listrik seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.2. Gasifikasi membantu menghemat energi, mendiversifikasi, 

dan dapat mengatasi permasalahan pengolahan dan daur ulang limbah 

pertanian, perkebunan dan kehutanan. 

Gambar 3.2 Skema gasifikasi biomassa dan sistem pembangkit daya 
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Proses gasifikasi, yaitu; 

1. Bagian pengubah bahan mentah (raw material) menjadi gas, disebut 

reaktor gasifikasi atau gasifier, 

2. Bagian penggosok gas,  

3. Bagian pemanfaatan gas. 

 

3.1.3 Pembuatan biogas 

Pengembangan teknologi biogas awalnya banyak dikembangkan di 

wilayah pedesaan dan kini sudah terdapat reaktor biogas skala rumah 

tangga dengan bentuk yang sederhana, harga murah, siap pasang, dan 

terbuat dari plastik. 

Kandungan pada biogas ini gas metana (CH4), karbondioksida dan 

beberapa kandungan senyawa lainya yang jumlahnya kecil diantaranya 

hidrogen sulfida, ammonia, hydrogen, serta oksigen. Kandungan biogas 

secara umum ditampilkan pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Kandungan dalam biogas 

Komponen Kandungan (%) 

Metana (CH4) 55 – 75 

Karbondioksida (CO2) 25 – 45 

Nitrogen (N2) 0 – 0,3 

Hidrogen (H2) 1 – 5 

Hidrogen Sulfida (H2S) 1 – 5 

Oksigen (O2) 0,1 – 0,5 

 

Energi yang terkandung dalam biogas tergantung pada 

konsentrasi metana (CH4). Semakin tinggi kandungan metana maka 

semakin tinggi kandungan energi (nilai kalor) biogas, dan sebaliknya 
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semakin rendah kandungan metana maka semakin rendah nilai 

kalornya. Kualitas biogas dapat ditingkatkan dengan mengatasi 

beberapa parameter yaitu: 

1. Menghilangkan HS 

2. Kandungan air dalam HS  

3. Karbon dioksida (CO2) atau yang disebut dengan proses 

purifikasi. 

Perhitungan nilai energi biogas dibandingkan dengan nilai energi 

bahan bakar yang lain yaitu kaliri dalam 1 m3 biogas setara dengan: 

o 6 kwh energi listrik 

o 0,62 liter minyak tanah 

o 0,52 liter solar 

o 0,46 kg elpiji 

o 3,5 kg kayu bakar 

o 0,8 liter bensin 

Campuran gas bio ini akan mudah terbakar jika kandungan gas 

metana lebih dari 50%. Nyala api yang dihasilkan oleh pembakaran gas 

berwarna biru seperti nyala gas cair dan energi panas yang dihasilkan 

sekitar 5200 - 5900 kkal/m3 gas atau sama dengan ketika 65 - 73 liter air 

dipanaskan pada suhu 20 0C. Berolahraga atau menyalakan lampu 50-

100 watt selama 3-8 jam. Nilai energi yang dihasilkan biogas dapat 

dihitung dengan asumsi 1 kg kotoran sapi dapat menghasilkan 0,03 m3 

gas. Jumlah kotoran yang dihasilkan seekor sapi per hari sekitar 10 kg. 

Kemudian Tabel 3.4 menunjukkan perkiraan jumlah sapi dewasa (berat 

500 kg) untuk menghasilkan gas dalam jumlah tertentu. 
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Tabel 3.4 Perkiraan Energi Biogas 

No 
Ukuran 

Biogas (M3) 

Jumlah sapi 

(ekor) 

Kotoran 

(Kg) 
Energi (Kcal) 

1 2 2 – 3 20 - 30 10400 – 18000 

2 3 3 – 4 30 - 40 15600 – 17700 

3 4 4 – 6 40 – 60 20800 – 23600 

4 6 6 – 10 60 - 100 31200 – 35400 

5 8 12 – 15 120 - 150 41600 - 47200 

 

A. Instalasi Biogas 

1. Tipe Digester 

Ada dua jenis kompor, tipe batch dan tipe kontinyu. Pada tipe 

batch, material ditambahkan ke digester satu kali dan ketika produksi 

gas berkurang, material yang telah diolah diganti dengan material 

baru. Dengan kata lain, tipe batch digunakan ketika bahan selalu 

tersedia. Di sisi lain, kotoran sapi tersedia di peternakan sapi perah 

setiap hari, dan saat menggunakan digester batch, bahan dikumpulkan 

beberapa hari sebelumnya (bergantung pada volume digester batch), 

mengakibatkan hilangnya bahan organik selama pengumpulan, yaitu 

bahan yang menghasilkan biogas. 

Jenis continuous fermentor adalah jenis biofermentor yang 

penambahan bahannya dilakukan secara terus menerus setiap hari, 

tergantung ketersediaan bahan di dalam kandang. 
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2. Bagian reaktor biogas (Biodigester) 

Ada 6 bagian dari sebuah digester:  

a. Saluran masuk (tangki pencampur) sebagai tempat pembuangan 

kotoran hewan, 

b. Reaktor (digester anaerobik), 

c. Penyimpanan gas (ruang penyimpanan), 

d. Outlet (ruang pemisah),  

e. Sistem Transportasi Gas, 

f. Lubang kompos kotoran ternak yang kehilangan gas/pupuk 

hayati. 

Campuran pupuk kandang dan air (dicampur dalam inlet atau 

mixing chamber) dialirkan melalui pipa menuju digester. Mixer 

menghasilkan gas melalui proses pemasakan di reaktor dan gas yang 

dihasilkan kemudian disimpan dalam tangki bahan bakar (di atas kap 

mesin). 

3. Langkah-langkah instalasi biogas 

a. Pemilihan ikuran reaktor biogas 

b. Pemilihan lokasi kontruksi 

c. Pengumpulan bahan bangunan dan peralatan sesuai standart 

mutu 

Studi kasus pembuatan biogas dari limbah sampah sayuran telah 

dilakukan oleh Felix, dkk (2012).  

1. Sistem Batch 

Pembuatan biogas dari sampah sayuran yang berasal dari pasar 

tradisional dibuat dengan sistem batch, dan data yang diketahui 

diantaranya konsentrasi dan komposisi sampah sayuran dalam slurry 
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dengan air selanjutnya ditambah kotoran sapi, serta mengetahui nilai 

kalor dan kapasitas produksi biogas yang terbentuk. 

2. Peralatan terdiri dari tabung plastik dan barel bio-fermentor 

sederhana yang dilengkapi dengan pengukur tekanan dan beroperasi 

pada suhu kamar dan tekanan atmosfer. 

3. Bahan yang digunakan adalah kandungan lumpur 6-10% 

(berat/volume kering) dan komposisi 1 : 0, 1. Perbandingan berat 

limbah sayuran dengan kotoran sapi. 

4. Volume dan nilai kalor biogas yang terbentuk diamati setiap hari 

hingga akhir produksi gas. Biogas diproduksi dari hari pertama 

hingga hari ke-35. Pengayaan biogas tertinggi dicapai pada 

konsentrasi 9% dengan senyawa 1:0,5. 

5. Hasil pengujian dilihat berdasarkan hasil pengujian volumetri, 

pengujian bahan bakar dilakukan dengan konsentrasi dan komposisi 

terbaik untuk menentukan nilai kalor. Biogas yang dihasilkan hanya 

dapat dibakar antara 7 dan 30 hari setelahnya. Nilai kalor biogas 

tertinggi, 10081 joule/hari. Masa ini merupakan regenerasi bakteri 

metanogen yang mengurai asam asetat menjadi gas metana. 

Faktor yang mempengaruhi hasil dari suatu biogas diantaranya; 

1. Derajat Keasaman (pH) 

Nilai pH optimum yang dibutuhkan untuk pengolahan biogas adalah 

pada kisaran 6,6-7,5. Di sinilah mikroba tumbuh optimal, karena 

mikroba yang terlibat dalam degradasi anaerob memiliki 

karakteristik kisaran pH yang berbeda. PH optimum untuk bakteri 

asidogenik adalah sekitar 6, dan untuk bakteri asetogenik dan 

metanogenik sekitar 7. 
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2. Suhu 

Suhu produksi biogas oleh digester anaerobik adalah 25-40°C 

(mesofilik) dan 50-60°C (termofilik). Suhu mesofilik relatif lebih 

mudah diatur dibandingkan dengan suhu termofilik. 

3. Kelarutan Gas 

Dalam proses anaerobik, gas terbentuk dalam fase cair dan 

cenderung mudah menguap. Transisi fase cair ke gas dibatasi oleh 

parameter desain proses seperti luas permukaan antarmuka cair-gas, 

kecepatan pencampuran, dan suhu cairan, yang memengaruhi 

viskositas dan tegangan permukaan. Konsentrasi gas tertentu (CO2 

dan H2S) yang terlalu tinggi dapat menyebabkan penurunan pH dan 

merusak proses biologis. 

 

3.1.4 Pembuatan bioetanol 

Bioetanol adalah zat kimia cair yang dihasilkan dari fermentasi 

karbohidrat (pati) dengan bantuan mikroorganisme. Karena 

produksinya adalah proses biologis, produk etanol yang dihasilkan 

disebut bioetanol. Bioetanol adalah etanol yang dihasilkan melalui 

fermentasi dari bahan baku tumbuhan. Etanol atau etil alkohol 

(C2H5OH) adalah senyawa organik dalam golongan alkohol yang 

mengandung gugus hidroksil (-OH) dengan rumus kimia CH3CH2OH. 

Etanol dapat diklasifikasikan berdasarkan bahan baku yang 

digunakan, prosesnya, dan tujuan penggunaannya.  

Produksi etanol atau bioetanol (atau alkohol) dari bahan baku 

nabati yang mengandung pati atau karbohidrat dilakukan dengan 

mengubah karbohidrat menjadi gula (glukosa) yang larut dalam air. 

Konversi bahan baku nabati yang mengandung pati, karbohidrat dan 

tetes tebu menjadi bioetanol ditunjukkan pada Tabel 3.5. Glukosa 
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dapat dibuat dari pati, proses pembuatannya dapat dipisahkan dari 

bahan pengisi yang digunakan yaitu hidrolisis asam dan/atau 

hidrolisis enzimatik. Berdasarkan kedua bentuk hidrolisis tersebut, 

hidrolisis enzim saat ini lebih berkembang, sedangkan hidrolisis asam 

(misalnya dengan asam sulfat) kurang berkembang, sehingga 

hidrolisis enzim saat ini digunakan dalam proses produksi glukosa 

dari bahan bertepung. Proses produksi bioetanol menurut Gambar 3.3 

terdiri dari beberapa tahapan, yang terbagi sebagai berikut: 

 

 

Gambar 3.3 Tahapan Pembuatan Bietanol Dari Singkong 
(Sumber: Hambali, E., dkk. 2008) 

 
1. Persiapan bahan baku 

Persiapan bahan baku untuk bioetanol dibagi menjadi 2 cara, yaitu 

langsung digunakan untuk produksi dan disimpan dengan 

pengawetan. Persiapan bahan baku untuk bioetanol dengan cara 

mengecilkan ukuran bahan baku. Cara untuk mengecilkan ukuran 
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dengan cara proses grinding dan proses slicing. Pengurangan ukuran 

bertujuan agar proses konversi gula pereduksi dan alkohol menjadi 

sempurna, yaitu dengan memperbesar luas permukaan bahan, 

sehingga proses reaksi konversi gula menjadi lebih tinggi. 

2. Pemasakan atau Liquifikasi 

Kandungan karbohidrat berupa tepung atau pati pada bahan baku 

singkong dikonversi menjadi gula komplex menggunakan Enzym 

Alfa Amylase melalui proses pemanasan (pemasakan) pada suhu 90 

0C (hidrolisis).  

3. Sakarifikasi 

Pada kondisi ini tepung akan mengalami gelatinasi (mengental 

seperti jelly). Pada kondisi optimum Enzym Alfa Amylase bekerja 

memecahkan struktur tepung secara kimia menjadi gula komplex 

(dextrin). Proses liquifikasi selesai ditandai dengan parameter 

dimana bubur yang diproses berubah menjadi lebih cair seperti sup. 

4. Fermentasi 

Pada tahap ini tepung sudah menjadi gula sederhana (glukosa dan 

sebagian fruktosa) dengan kadar gula 5-12%. Tahap selanjutnya ragi 

dicampur dengan bahan baku cair dan didiamkan dalam wadah 

tertutup (fermentor) pada suhu optimal 27-32 0C selama 5-7 hari 

(fermentasi anaerob). Keseluruhan proses tersebut membutuhkan 

ketelitian, agar bahan baku tidak terkontaminasi oleh mikroba lain. 

Dengan kata lain, dari persiapan mentah, pencairan, sakarifikasi 

hingga fermentasi, harus dalam keadaan tidak murni. Selama proses 

fermentasi menghasilkan etanol atau alkohol cair dan CO2. Hasil 

dari fermentasi berupa cairan mengandung alkohol atau etanol 

berkadar rendah antara 7 hingga 10 % (biasa disebut cairan Beer). 
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Pada kadar etanol maksimal 10 % ragi menjadi tidak aktif lagi, 

karena kelebihan alkohol akan berakibat racun bagi ragi itu sendiri.  

5. Distilasi 

Distilasi atau lebih umum distilasi, dilakukan untuk memisahkan 

alkohol dari cairan bir yang difermentasi. Selama distilasi, etanol 

menguap lebih cepat pada suhu 78 0C (setara dengan titik didih 

alkohol) dibandingkan air yang memiliki titik didih 95 0C. Uap 

etanol dalam penyulingan mengalir ke kondensor di mana ia 

mengembun menjadi etanol cair. Penyulingan etanol merupakan 

bagian terpenting dari keseluruhan proses produksi bioetanol. 

Implementasinya akan membutuhkan pemain dominan dalam 

teknologi distilasi etanol. Selain operator, untuk mencapai hasil 

terbaik dalam distilasi etanol diperlukan pemahaman tentang 

teknik fermentasi dan peralatan distilasi berkualitas tinggi. 

Proses penyulingan etanol dapat dilakukan dengan dua cara : 

a. Penyulingan menggunakan teknik dan penyulingan tradisional. 

Kandungan etanol yang dihasilkan dengan cara ini hanya 20-

30%. 

 

Gambar 3.4 Penyulingan dengan distilator konvensional 

b. Teknologi kolom refluks (multistage) dan model distilasi 

digunakan dalam distilasi. Kandungan etanol yang dihasilkan 
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dari proses dan alat destilasi ini dapat mencapai 90-95% selama 2 

(dua) tahap distilasi. 

 

Gambar 3.5 Distilator dengan Model Kolom Bertingkat 

 

Gambar 3.6 Rancangan Distilasi Bertingkat 
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6. Mutu dan pengujuan bioetanol 

Hasil penyulingan berupa etanol 95% yang dapat larut dalam 

bensin. Etanol dengan konsentrasi 99,6% sampai 99,8% atau biasa 

disebut dry etanol diperlukan untuk menggantikan bahan bakar. 

Pemurnian etanol 95% mengalami proses dehidrasi (distilasi 

serapan) dengan beberapa metode, seperti: 

a. Kimia dengan batu kapur  

b. Fisika dilanjutkan dengan proses absorpsi menggunakan 

zeolit sintetik 3 Angstrom. 

Hasil pengeringan berupa etanol dengan konsentrasi 99,6% hingga 

99,8%, sehingga dapat digolongkan sebagai full value etanol (FGE), 

sehingga cocok digunakan sebagai bahan bakar motor biasa. Alat 

yang digunakan dalam proses pembersihan ini disebut dehydrator. 

Untuk mengetahui sesuai dengan FGE atau tidak dapat dilihat pada 

standart Pemerintah RI telah menetapkan standar FUEL GRADE 

ETHANOL (FGE) menggunakan Standard Nasional Indonesia 

bernomor SNI DT 27-0001-2006. 

3.1.5 Pembuatan adsorben untuk penyerapan limbah cair dari industri   
batik 

Industri batik adalah taman yang indah untuk bagaimana pola 

diterapkan pada kain melalui proses pencelupan, warna pelindung 

dengan lilin penyegel. Tahapan pembuatan dimulai dari persiapan, 

pembuatan pola, waxing, pengeringan, pelorodan (pembuangan 

malam) dan pengerjaan selesai. 

Bahan baku yang digunakan adalah lilin dan pewarna, baik 

pewarna alami maupun buatan (sintetis). Lilin batik dibuat dari 

campuran bahan organik sintetik dan non sintetik sebagai pelapis warna 

pada proses membatik (Susanto (1980) dalam Atika & Haerudin (2013)). 
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Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan lilin batik ada tujuh jenis 

yaitu cat's eye rosin, gondorucum/rosin, kote (lilin), parafin, microwax, 

kendal dan lilin bekas (residu dari proses waxing) (Susanto, 1980). 

Pewarna alami berasal dari alam, dan dari tanaman, hewan, dan 

bahan logam. Pewarna yang umum digunakan adalah: Indigofera (biru), 

Sp Bixa orrellana (oranye ungu), Morinda citrifolia (kuning). Pewarna yang 

berasal dari hewan termasuk krustasea (Tyran's Purple), serangga 

(Ceochikal), dan serangga merah (Loe). Pewarna sintetik adalah 

pewarna buatan dengan bahan buatan yaitu hidrokarbon turunan 

batubara, aromatik dan naftalena (Isminingsih, 1978). Pewarna kimia ini 

dapat diklasifikasikan menjadi tujuh pewarna, yaitu: Napthol, Indigosol, 

Rapide, Ergan Soga, Kopel Soga, Chroom Soga dan Procion (Budiyono, 

2008).  

 

Gambar 3.7 Struktur Kimia Indigosol 
(Sumber: Timar-Balazsy & Eastop, 2011) 

 

Penggunaan pewarna sintetik lebih umum, karena jenis pewarna 

ini mudah didapat dengan komposisi yang tetap, memiliki variasi warna 

yang luas, mudah digunakan dan harganya relatif murah. Namun, 

penggunaan pewarna tersebut seringkali menghasilkan limbah yang 

berpotensi lebih berbahaya bagi lingkungan. Karakteristik air limbah 

industri9batik dapat digolongkan menjadi tiga, yaitu sebagai berikut. 
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1. Karakteristik Fisik 

Sifat fisik meliputi warna, bau, suhu 10 dan padatan. Warna 

disebabkan oleh adanya senyawa terlarut, tersuspensi, dan koloid. Suhu 

dapat mempengaruhi nilai. Oksigen terlarut (DO) dalam air. Kenaikan 

suhu 10 0C dapat mengakibatkan penurunan kandungan oksigen 

sebesar 10%. Padatan dalam air limbah dapat diklasifikasikan sebagai 

tersuspensi, mengendap, tersuspensi atau terlarut, memiliki bau yang 

kuat dan pengotor yang mengaburkan air. Adanya indikator tersebut 

cukup menunjukkan bahwa tingkat pencemaran yang terjadi sangat 

tinggi (Wardhana, 2001). 

2. Karakteristik kimia 

Sifat kimia meliputi pH, kebutuhan oksigen kimia (COD), dan 

oksigen terlarut (DO). COD adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan 

untuk dekomposisi kimia bahan organik. Semakin tinggi nilai COD 

maka kualitas air semakin buruk. DO adalah ukuran jumlah oksigen 

terlarut dalam air. Oksigen terlarut sangat penting untuk kelangsungan 

hidup kehidupan air. Matinya biota air akibat berkurangnya kadar 

oksigen di dalam air dapat menjadi tanda terjadinya pencemaran air. 

3. Karakteristik Biologis 

Hampir semua limbah mengandung berbagai mikroorganisme 

dengan konsentrasi 105-108 organisme/mL. Bakteri juga berperan 

penting dalam menilai kualitas air (Purwaningsih, 2008). Beberapa 

penelitian menunjukkan bahwa parameter mutu produksi industri batik 

cukup tinggi bahkan melebihi baku mutu yang dipersyaratkan seperti 

ditunjukkan pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Beberapa Karakteristik Limbah Cair Batik 

No Peneliti, 
tahun 

Sumber 
limbah 

Karakteristik Keterangan 

1 Aryani 
dkk, 2004 

Limbah 
cair batik  

BOD 879 mg/l 
COD 2100 mg/l 
TSS 253 mg/l 
TDS 1947 mg/l 

Baku mutu limbah 
cair batik menurut 
Peraturan BLH 

pH 6-9 
BOD 50 mg/l 
COD 100 mg/l 
TSS 200 mg/l 
TDS 1000 mg/l 

2 Muljadi, 
2009 

Warna keruh dan 
berbusa pH 9,6 
BOD 131,47mg/l 
Diduga 
mengandung 
logam berat: krom 
(Cr), Timbal 
(Pb), Nikel (Ni), 
tembaga (Cu), dan 
mangan (Mn) 

3 Tuty dan 
Herni, 
2009 

Limbah 
pabrik 
batik cap 

COD 4230,37mg/l 
Amoniak total 
5,47 mg/l 
Fenol total 0,008 
mg/l 
TSS 535 mg/l 
Sulfida 0,04 mg/l 
Krom total 0,1385 
mg/l 
Besi 2,0587 mg/l 
Tembaga 0,2696 
mg/l 
Seng 54,718 mg/l 
Cadmium 0,0063 
mg/l 
Timbal 0,24mg/l 

Baku mutu: 
pH 6-9 
COD 150 mg/l 
Amoniak total 8 
mg/l 
Fenol total 0,5 mg/l 
TSS 50 mg/l 
Sulfida 0,3 mg/l 
Krom total 1 mg/l 

4 Octarina, 
2015 

Limbah 
batik 
tradisonal 

Ph 8,77 
BOD 261,25mg/l 
COD 1066mg/l 
warna 3050 pt-Co 

Baku mutu kualitas 
air limbah tekstil 
Peraturan Gubernur 
Jawa Timur No.72 
tahun 2013: 
pH 6-9 
BOD 60 mg/l 
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No Peneliti, 
tahun 

Sumber 
limbah 

Karakteristik Keterangan 

COD 150 mg/l 
warna 50 Pt-Co 
(Berdasarkan 
KepMen LH No. 51 
Tahun 1995) 

 

Limbah yang cocok untuk dijadikan adsorbent untuk limbah batik 

adalah dari limbah padat minyak atsiri. Yang pernah dilakukan Sudarni, 

dkk tahun 2022 yaitu dengan menggunakan limbah daun cengkeh dan 

daun kayu putih bekas sulingan. Hal ini sangat efektif untuk penyerapan 

warna sampai 50% dengan komposisi 534gram untuk menyerap 500ml 

limbah cair dengan tingkat kepekatan 300ppm. 

3.2 Pemanfaatan Limbah sebagai Biodiesel Ramah Lingkungan 

Biodiesel adalah hasil pemurnian lemak nabati atau hewani, yang 

setelah dibersihkan memiliki sifat yang mirip dengan minyak solar. 

Contohnya adalah asam lemak dari minyak sawit, minyak jarak, minyak 

sawit mentah. Keunggulan utama biodiesel digambarkan sebagai karbon 

netral, yang berarti bahan bakar tidak menghasilkan karbon bersih seperti 

CO2. Proses mengubah minyak menjadi biodiesel juga dikenal sebagai 

transesterifikasi. 

Biodiesel merupakan energi ramah lingkungan yang dapat digunakan 

sebagai alternatif pengganti minyak. Biodiesel dibuat dari bahan baku 

terbarukan seperti minyak nabati dan hewani seperti minyak kelapa sawit, 

minyak kelapa dan minyak ikan. Hampir semua jenis minyak nabati dan 

hewani dapat digunakan sebagai bahan baku biodiesel. Namun di Indonesia, 

minyak sawit digunakan sebagai bahan baku utama. Berbeda dengan 

minyak bumi, biodiesel dinilai lebih ramah lingkungan karena dibuat dari 
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bahan baku terbarukan. Manfaat penggunaan biodiesel sangat jelas 

pengurangan gas rumah kaca, pengurangan impor solar dan penghematan 

nilai tukar, penciptaan nilai bagi industri hilir dan bahkan pengurangan 

penggunaan bahan bakar fosil. 

Biodiesel dapat digunakan sebagai bahan bakar kendaraan diesel 

karena kemiripannya dengan solar. Biodiesel saat ini digunakan dalam skala 

yang lebih besar di Indonesia dalam industri transportasi, listrik dan 

industri. Biodiesel ini dapat dibuat dari minyak bekas dan minyak pelumas 

yang sebagian besar merupakan limbah industri B3. Keduanya merupakan 

produk minyak bumi yang mengandung sulingan dan banyak digunakan 

untuk kebutuhan mesin guna mengurangi gesekan dengan cara 

membersihkan bagian-bagian mesin. Selain kemungkinan untuk 

mengurangi dan menghemat konsumsi oli, daur ulang oli bekas atau oli 

pelumas merupakan potensi yang cukup besar dalam daur ulang oli bekas 

jika didaur ulang. Energi yang dibutuhkan untuk mengolah minyak bekas 

hanya sepertiga dari energi yang dibutuhkan untuk mengubah minyak bumi 

menjadi pelumas yang baik. 

Ada beberapa metode yg dilakukan menjadi menjadi proses siklus 

ulang oli bekas, antara lain: acid- clay process, pirolisis, solvent extraction 

process. Prinsip yg dipakai pada pemanfaatan oli bekas. Prinsip primer 

berdasarkan siklus ulang oli bekas artinya pemurnian pulang kandungan 

dasar minyak pelumas sebagai akibatnya terjadi terbentuk bahan dasar oli. 

Acid clay process yaitu proses yg dipakai pada siklus ulang oli bekas memakai 

asam bertenaga menjadi pelarut & clay menjadi perangkap lemak & residu 

pelarutan. Pada proses clay treatment, zat pengotor, kontaminan, rona akan 

semakin dipudarkan. Beberapa model pengolahan limbah yg bisa 

membentuk biodiesel, diantaranya yaitu: 
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1. Minyak bekas (Jelantah) 

2. Lemak hewani yang dapat dimakan 

3. Limbah minyak ikan 

4. Tall oil 

5. Lumpur sawit 

Dari contoh beberapa pengolahan limbah yang dijadikan biodiesel di 

atas, negara Indonesia masih belum melakukan untuk kesemua bahan di 

atas. Sementara negara lain sudah memakai bahan standar ini buat 

menghasilkan biodiesel dan bahan bakar solar terbarukan. Indonesia dalam 

praktiknya masih membuang lemak hewani yg nir bisa dimakan dan limbah 

ikan dan nir mengumpulkan SPO. Tall oil nir diekstraksi secara aporisma dan 

sebagian berdasarkan output produksi diekspor. 

 

Gambar 3.8 Grafik Produksi Biodiesel Pertahun dari Kelima Bahan Baku 

Limbah menjadi Biodiesel 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sekitar 1,4 miliar liter biodiesel atau 

1,35 miliar liter solar terbarukan dapat diproduksi setiap tahunnya dari 

keempat limbah minyak dan lemak tersebut di Indonesia. Ini sesuai dengan 
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ketersediaan teknis 3,2 miliar (biodiesel) atau 3 miliar (solar terbarukan) liter 

minyak goreng yang diperkirakan dalam studi ICCT 2018. Seperti yang 

ditunjukkan pada gambar di bawah ini berarti total 4,6 miliar liter biodiesel, 

atau 4,35 miliar liter minyak solar terbarukan, dapat diproduksi setiap tahun 

dari limbah minyak dan lemak, dan biodiesel dari limbah menyumbang 

hampir 60 % dari B30 Indonesia. 

 

Gambar 3.9 Campaign Pengolahan Limbah menjadi Biodiesel 

 

3.2.1 Biodiesel dari Minyak Goreng Bekas (Jelantah) 

Minyak jelantah yang juga dikenal dengan nama minyak jelantah 

(UCO) bisa memiliki nilai pasar yang tinggi. Dimungkinkan untuk 

memurnikan biodiesel dari minyak jelantah, yang dapat digunakan 

sebagai pengganti bahan bakar solar pada mesin diesel transportasi dan 

industri. Minyak jelantah dalam biodiesel bukanlah hal baru di dunia. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Setiawan & Edwar 

(2022) yang berjudul : ”Teknologi Pengolahan Biodiesel Dari Minyak 

Goreng Bekas Dengan Teknik Mikrofiltrasi Dan Transesterifikasi Sebagai 

Alternatif Bahan Bakar Mesin Diesel” memberikan cara pembuatan 
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biodiesel dari minyak jelantah, skema atau diagram akirnya sesuai 

Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Langkah Pembuatan Biodiesel 
(Sumber: Setiawan & adwar 2022) 

 

Dalam pembuatan atau proses pembuatan biodiesel dari minyak jelantah 

ada beberapa tahapan yaitu. 

1. Proses Pemurnian 

Dalam tahapan pemurnian ini ada tiga tahapan yang harus dilakukan 

agar pemurnian terjadi sempurna 
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a. Proses Despicing 

Masukkan sebanyak 500 ml minyak jelantah (minyak pabrik dan 

minyak desa) ke dalam gelas kimia, lalu tambahkan 500 ml air 

sekaligus. Setelah itu dipanaskan hingga jumlah air berkurang 

setengahnya. Proses selanjutnya adalah memisahkan minyak 

dari kotoran yang mengendap dengan kertas saring, 

menghasilkan minyak yang rusak, yang dituangkan ke dalam 

tabung kimia. 

b. Proses Netralisasi 

Minyak yang dihirup dipanaskan sampai suhu 35 0C kemudian 

ditambahkan larutan NaOH pada suhu 16 0C sebanyak 4 ml per 

100 mL minyak. Campuran minyak dan larutan NaOH diaduk 

pada suhu 400 0C selama 10 menit, kemudian campuran 

didinginkan. Setelah pendinginan, disaring untuk mendapatkan 

minyak yang dinetralkan 

c. Proses Bleaching 

Minyak yang telah dinetralkan kemudian dipanaskan kembali 

hingga 70 0C dan kemudian ditempatkan dalam mixer untuk 

melakukan tes untuk mengoptimalkan pembersihan dan 

kemudian dicampur selama 60 menit. Kemudian dipanaskan 

kembali pada suhu 100 0C, kemudian disaring dengan kertas 

saring dan diperoleh minyak murni.  

2. Proses esterifikasi 

Sampel sebanyak 200 mL dimasukkan ke dalam labu leher tiga, 

dimasukkan ke dalam magnetic stirrer, labu leher tiga dihubungkan 

dengan kondensor (condenser reflux system), dan dipanaskan di atas hot 

plate sampai suhu 50 0C. Kecepatan pengadukan magnetic stirrer 60 0C 
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disesuaikan sehingga perpindahan panas internal lebih cepat. Metanol 

dan asam sulfat dicampur, dan komposisi 20 mL metanol dan 1 mL 

asam sulfat diaduk rata. Ketika suhu mencapai 50-60 0C, tambahkan 

campuran metanol dan asam sulfat ke dalam labu leher tiga. Labu 

berleher tiga ditutup dengan cepat dan rapat. Temperatur reaksi 

dipertahankan konstan pada temperatur 50-60 0C selama 1 jam dan 

kecepatan pengadukan dari pengaduk magnet diatur untuk 

menyelesaikan perpindahan massa internal. Setelah 1 jam, reaktan 

dalam labu leher tiga dipindahkan ke corong pisah dan didiamkan 

selama ±1 jam hingga terbentuk dua lapisan. Setelah proses 

sedimentasi selesai, pisahkan lapisan bawah produk air dan lapisan 

atas campuran metil ester ke dalam wadah terpisah. Minyak hasil 

esterifikasi ini digunakan sebagai bahan baku untuk proses 

transesterifikasi. 

3. Proses Trensentifikasi 

Hasil tahap esterifikasi dimasukkan ke dalam labu leher tiga, 

kemudian dimasukkan ke dalam magnetic stirrer, kemudian labu leher 

tiga dihubungkan dengan kondensor. Kemudian dipanaskan hingga 

suhu 50-60 0C di atas hot plate dan diatur kecepatan gerak magnetic 

stirrer agar perpindahan panas di dalamnya terjadi dengan cepat. 

Selanjutnya metanol dan NaOH dicampur menjadi campuran 20 mL 

metanol dan 2 mL NaOH. Ketika suhu 50-60 0C tercapai. Campurkan 

NaOH dan metanol yang ditambahkan dalam labu leher tiga. Labu 

leher tiga ditutup dengan cepat dan suhu reaksi dijaga konstan pada 

50-60 0C selama 1 jam dan kecepatan agitasi pengaduk magnet diatur 

sehingga perpindahan massa internal selesai. Setelah 1 jam, hasil reaksi 

dalam labu leher tiga dimasukkan ke dalam corong pisah kemudian 



102 
 

Berdasarkan hasil penelitian Anantaworasakul et al diketahui 

bahwa ekstrak etil asetat dari kulit kayu tanaman turi dapat digunakan 

sebagai antibakteri (Anantaworasakul, Hamamoto, Sekimizu, & Okonogi, 

2020). Pada penelitian ini diketahui bahwa senyawa bioaktif dengan 

pelarut etil asetat saling bersinergi dalam membasmi bakteri. Sinergi ini 

menunjukkan bahwa gabungan beberapa senyawa dalam tanaman dapat 

memberikan aktivitas yang kuat jika dibandingkan aktivitas senyawa itu 

sendiri. 

Daun tanaman turi dapat digunakan sebagai bahan untuk masker 

gel peel-off (Hafid & Ambaryanti, 2021). Masker geel ini diketahui dapat 

berpotensi menjadi antibakteri dengan konsentrasi 10 %, 15 % dan 20 % 

dalam melawan bakteri Staphylococcus epidermis. 

Ekstrak daun turi juga dapat berpotensi sebagai antibakteri 

terhadap bakteri Klebsiella pneumonia sebagai salah satu penyebab 

penyakit paru-paru (Iien, Zulkifli, & Sedijani, 2020). Potensi antibakteri ini 

dikarenakan pada daun turi mengandung saponin, tanin dan terepenoid. 

c. Antikanker 

Berdasarkan penelitian Tjahjandarie et al ekstrak metanol dari kulit 

kayu dari tanaman turi diketahui dapat digunakan sebagai obat 

antikanker (Tjahjandarie, et al., 2020). Terdapat dua komponen dalam 

kulit kayu turi yang telah diisolasi yaitu sesbagrandiflorain D (1) dan E 

(2). Senyawa sesbagrandiflorain D (1) diketahui lebih baik menghambat 

penyebab kanker MCF dan sel WiDr. 
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GLOSARIUM 

Adsorpsi : Penggumpalan substansi terlarut dalam larutan 
oleh permukaan zat penyerap yang membuat 
masuknya bahan dan mengumpul dalam suatu zat 
penyerap. 

Atherosclerosis 
atau 
aterosklerosis 

: Penyempitan dan pengerasan pembuluh darah 
arteri akibat penumpukan plak di dinding 
pembuluh darah. 

Antioksidan : Molekul yang mampu memperlambat atau 
mencegah oksidasi dari molekul lain dengan cara 
mengikat, mengadsorbsi dan menetralkan radikal 
bebas menjadi senyawa stabil. 

Antibakteri : Bahan aktif yang dapat menghambat 
kelangsungan hidup bakteri. 

Antikanker : Bahan aktif yang dapat menghambat kinerja dari 
sel kanker. 

Baglog : Wadah tanam tempat meletakkan bibit jamur dan 
dapat diartikan sebagai kantung serbuk kayu 
berbentuk silinder. 

Bakteri : Kelompok mikroorganisme bersel satu yang 
diklasifikasikan pada tingkat domain. 

Batubara : Bahan bakar hydro-karbon padat yang terbentuk 
dari tumbuh-tumbuhan dalam lingkungan bebas 
oksigen dan terkena pengaruh temperatur serta 
tekanan yang berlangsung sangat lama. 

Bioaktivitas : Penggunaan suatu sistem pengujian untuk 
mengetahui aktivitas biologis suatu sampel uji. 

Bio-briket : Bahan bakar padat yang dapat digunakan sebagai 
sumber energi alternatif dan juga memiliki bentuk 
tertentu. 

Bioenergi : Energi kimia yang tersimpan dalam biofuel dan 
memiliki peranan penting menggantikan energi 
fosil pada rumah tangga, industri, bidang 
kelistrikan maupun non-kelistrikan. 

Biodegradable : kemampuan suatu senyawa untuk terurai secara 
alamiah dengan berjalannya waktu. 

Biodiesel : bahan bakar terbarukan berbahan baku lemak 
hewani, maupun nabati berupa, metil ester asam 
lemak (Fatty Acid Methyl Ester/ FAME) yang 
telah lama disebut sebagai pengganti minyak bumi 
(Petroleum Diesel). 
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Bioetanol : Bentuk energi terbaharui yang dapat diproduksi 
dari tumbuhan. Etanol dapat dibuat dari tanaman-
tanaman. 

Biofuel : Bahan bakar padat, cair atau gas yang terbuat dari 
berbagai bahan organik diidentifikasi sebagai 
biomassa. 

Biogas : Gas yang mudah terbakar (flammable) yang 
dihasilkan dari proses fermentasi (pembusukan) 
bahan-bahan organik oleh bakteri-bakteri anaerob 
(bakteri yang hidup dalam kondisi tanpa oksigen 
yang ada dalam udara). 

Biomassa : Bahan yang berasal dari makhluk hidup, termasuk 
tanaman, hewan dan mikroba. 

Bio-slurry : Produk akhir pengolahan limbah yang berbentuk 
lumpur yang sangat bermanfaat sebagai sumber 
nutrisi untuk tanaman. 

Bleaching : Upaya penghilangan pigmen warna alami rambut 
menggunakan hidrogen peroksida. 

Degister : Tempat untuk mengolah atau mencampurkan gas 
yang terbuat dari kotoran ternak. 

Desikator : Panci atau wadah yang terbuat dari bahan 
kaca/gelas yang tersusun berfungsi 
menghilangkan air dan kristal hasil pemurnian. 

Despicing : Proses penghilangan bumbu. 
Destilasi : Penyulingan dilakukan untuk memisahkan 

alkohol dalam cairan beer hasil fermentasi. 
Efek 
Scavenging 

: Potensi Antiglikasi dan Efek Pemusnah, biasanya 
dimiliki oleh antioksidan. 

Esterifikasi : Reaksi pembentukan ester dengan reaksi langsung 
antara suatu asam karboksilat dengan suatu 
alkohol. 

Fraksi karbon : Jumlah atom yang ada pada crude oil. 
Gasifikasi : Proses mengubah bahan selulosa dalam suatu 

reaktor gasifikasi (gasifier) menjadi bahan bakar. 

Grinding : Proses pemecahan atau memperkecil bahan baku 

menjadi lebih kecil. 

Halawa tahinia
  

: Satu makanan manis yang terkenal, dan awalnya 
merupakan campuran tepung wijen dan gula, dan 
Anda bisa menambahkan kacang-kacangan atau 
buah-buahan kering ke dalamnya. 
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Hidrolisa : Proses dimana air digunakan untuk memutuskan 
ikatan pada suatu molekul. 

Katalis : Zat yang dapat mempercepat reaksi. 
Keasaman : Keadaan asam yang derajatnya diukur dengan ph; 

kadar asam. 

Kelarutan : Kemampuan suatu zat kimia tertentu, zat terlarut 

(solute), untuk larut dalam suatu pelarut (solvent) 

Kuat tekan : Kapasitas dari suatu bahan atau struktur dalam 

menahan beban yang akan mengurangi ukurannya 

Larvasida : Suatu perlakuan uji dengan menggunakan 
larvasida atau insektisida alami yang dapat 
menghambat pertumbuhan larva atau jentik 
hewan, sebagai contoh larva nyamuk Aedes aegypti 
dan larva udang. 

Limbah : Zat yang dihasilkan dari suatu proses produksi, 

baik industri maupun domestik (rumah tangga). 

Minyak atsiri : Zat berbau yang terkandung dalam tanaman. 

Netralisasi : Kondisi hilangnya kontras antara dua fonem 

dalam lingkungan fonologis tertentu. 

Nilai kalor : Nilai energi yang berpindah 

Parameter : Karakteristik apa pun yang dapat membantu dalam 
mendefinisikan atau mengklasifikasikan sistem 
tertentu. 

Reaktor : Alat proses tempat di mana terjadinya suatu reaksi 
berlangsung, baik itu reaksi kimia atau nuklir dan 
bukan secara fisika. 

Renewable : Sumber energi yang dapat diperbaharui 
Retinopati : Kerusakan pada mata, khususnya retina, yang 

mengganggu penglihatan hingga menyebabkan 
kebutaan. 

Sakarifikasi : Menyatukan dua atau lebih bagian menjadi satu 
kesatuan, baik melalui desain atau proses alami 

Sel HeLa : Sel epitelial manusia yang berasal dari kanker 
serviks atau kanker leher rahim 

Sel SiHa : Tipe sel kanker serviks yang cukup resisten dengan 
kemoterapi. 

Senyawa 
bioaktif 

: Senyawa yang memiliki kapasitas dan 
kemampuan untuk berinteraksi dengan satu atau 
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lebih komponen dalam jaringan hidup yang 
memungkinkan berbagai kemungkinan. 

Sintetis : Menyatukan dua atau lebih bagian menjadi satu 

kesatuan, baik melalui desain atau proses alami. 

Standar : Ukuran atau tingkatan tertentu yang dipakai 
sebagai patokan. 

STZ : Streptozotocin,  merupakan induksi diabetes yang 
dapat menghancurkan sel β di pankreas 

Suistainable : Sumber energi secara berkesinambungan. 
Tall Oil : Produk sampingan kimia ketiga terbesar di kilang 

Kraft selepas lignin dan hemiselulosa. 
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