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RINGKASAN 

 Sagu merupakan salah satu jenis bahan makanan yang paling sering dikonsumsi oleh 

masyarakat dan menjadi bahan makanan pokok di beberapa wilayah Timur Indonesia.  Selain 

sebagai bahan pangan pokok, sagu juga merupakan sumber pendapatan bagi sebagian besar 

masyarakat di daerah pesisir.  Provinsi Sulawesi Selatan merupakan salah satu provinsi di 

bagian Timur Indonesia yang merupakan penghasil sagu terbesar meliputi luas area sebesar 

3896 ha dengan total produksi 2560 ton/tahun.  Sagu memiliki kemampuan menghasilkan pati 

sepanjang tahun dengan kandungan karbohidrat yang tinggi, setara dengan karbohidrat pada 

tepung beras, kentang, dan ubi kayu, yaitu 84,7gram dalam setiap 100gram bahan.  Potensi 

karbohidrat yang cukup besar menyebabkan sagu menjadi tanaman yang memiliki potensi 

besar untuk dikembangkan menggantikan beras sebagai bahan pangan.    

 Pati sagu diperoleh dengan cara mengekstraksi batang pohon sagu untuk memisahkn 

ampas dari patinya.  Proses ekstraksi sagu adalah hal yang terpenting dalam produksi pati 

sagu.  Di Kecamatan Telluwanua, proses ekstraksi pati sagu masih dikerjakan secara 

tradisional dalam pabrik sagu skala kecil dan dikerjakan secara berkelompok.  Proses 

pengolahan sagu menghasilkan tepung sagu basah dengan proses pengeringannya dilakukan di 

bawah sinar matahari.  Proses pengolahan sagu menghasilkan pati sagu memerlukan air dalam 

jumlah banyak untuk memisahkannya dari serat sagu. Proses ekstraksi sagu menghasilkan 

limbah dalam bentuk kulit batang, ampas sagu (empulur sagu), dan air hasil pencucian (air 

limbah sagu).  Kulit batang sagu yang dibuang sekitar 26% dari total berat batang sagu dan 

14% sisanya adalah ampas sagu, sedangkan kandungan pati dalam ampas sagu yang terbuang 

sekitar 65,7% serta perbandingan konsentrasi karbon dan nitrogen yang ikut terbuang adalah 

105:0,12.  Air limbah sagu bersifat asam (pH 4,2-4,6) dengan kandungan Total Suspended 

Solid (TSS) 2240-8240 mg/L dan padatan terlarut (TDS) 8060-14260 mg/L.  Air limbah sagu 

juga mengandung padatan organik terlarut, antara lain: lignoselulosa, protein, lemak, dan 

mikroorganisme (kelompok bakteri dan alga). 

 Kandungan pati ampas sagu yang masih cukup tinggi menyebabkan masih terdapat 

kemungkinan untuk mengolahnya menjadi produk yang berguna, salah satunya adalah 

mengubah menjadi biogas.  Biogas adalah gas yang diperoleh dari aktivitas bakteri anaerobik 

atau proses fermentasi yang mengubah limbah organik seperti kotoran ternak, limbah rumah 

tangga, sisa bahan pertanian (biomassa) dalam kondisi anaerobik. Biogas memiliki kandungan 

utama senyawa metan dan karbon dioksida. Senyawa metan yang dihasilkan biogas 

melepaskan emisi karbon dioksida yang lebih sedikit dan melepaskan energi yang lebih besar. 

 Penelitian ini bertujuan untuk: 1) memperoleh karakteristik komposisi kimia limbah 

pengolahan sagu (ampas sagu dan air limbah sagu), 2) mengkaji disain eksperimental pada 

digester untuk menghasilkan biogas dari ampas sagu, 3) memperoleh kondisi optimum proses 

produksi biogas dari ampas sagu, dan 4) mengetahui persepsi masyarakat terhadap 

pemanfaatan limbah pengolahan sagu sebagai sumber energi alternatif berdasarkan 
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karakteristik sosial ekonomi masyarakat. Penelitian ini dilakukan di dua lokasi, yaitu: 

laboratorium IPA Terpadu Universitas Diponegoro dan penelitian lapangan di lokasi 

pengolahan sagu lokal di Kecamatan Telluwanua Kota Palopo Provinsi Sulawesi Selatan.  

Penelitian dilakukan selama 18 bulan mulai Oktober 2018 hingga Maret 2020. Tujuan 

penelitian pertama, kedua, dan ketiga menggunakan disain penelitian eksperimental yang 

dilakukan di laboratorium (Laboratory experiment), sedangkan tujuan penelitian keempat 

menggunakan disain penelitian Non eksperimental yang bersifat kualitatif. Jenis data yang 

digunakan adalah data primer, yaitu data yang diperoleh dari penelitian di laboratorium berupa 

data karakterisasi dan proses produksi biogas, sedangkan data yang diperoleh di lapangan 

adalah data hasil wawancara.  

Populasi penelitian adalah ampas sagu yang diperoleh dari pabrik ekstraksi sagu dan 

masyarakat dalam wilayah pengolahan sagu.  Sampel yang digunakan adalah ampas sagu dari 

pabrik sagu yang merupakan sisa hasil penyaringan pati berupa serat kasar dan air limbah sagu 

yang merupakan air hasil pencucian pati sagu yang terbuang ke lingkungan.  Sampel diambil 

langsung dari pabrik pengolahan sagu di Kecamatan Telluwanua, Kota Palopo, Sulawesi 

Selatan. Sampel responden diambil berdasarkan pertimbangan lokasi pabrik pengolahan sagu 

yang dilakukan secara berkelompok.  Penentuan sampel dilakukan dengan menggunakan 

teknik simple random sampling karena subjek bersifat homogen.  Karakterisasi air limbah 

sagu, ampas sagu, dan analisis pupuk organik dilakukan di Laboratorium pengujian BPTP 

Sulawesi Selatan dan Laboratorium Uji dan Kalibrasi BBIHP Makassar, uji komposisi 

lignoselulosa dilakukan di Laboratorium Kimia Makanan Ternak Universitas Hasanuddin 

Makassar, analsis FTIR dilakukan di Laboratorium Fisika Universitas Negeri Semarang, 

analisis SEM-EDX dan GC-MS dilakukan di UPT Laboratorium Terpadu Universitas 

Diponegoro. 

Karakteristik limbah sagu yang dihasilkan: 1) karakteristik air limbah sagu yang yaitu: 

temperatur berkisar 28,5 – 29 0C; nilai pH 6; kandungan COD (98,9174; 109,3554; 177,3985 

mg/L), kandungan N-total 0,01%; phosphor (0,12; 0,02; 0,01 ppm), kalium (50,71; 32,33; 

10,46 ppm), magnesium (7,94; 7,91; 5,84 ppm), dan kalsium (2,62; 1,15; 0,62 ppm).  2) 

Karakteristik ampas sagu, yaitu: Nitrogen total sebesar 1,66%; P2O5 sebesar 0,04%; C-Organik 

33,01%; rasio C/N 20; Kalsium 27716 ppm; Magnesium 4247 ppm; dan Sulfur 743 ppm. 3) 

Karakteristik lignoselulosa ampas sagu adalah terjadi deformasi gugus -CH2 dan CH3 pada 

lignin dan selulosa, serta gugus C-O-C pada selulosa dan hemiselulosa.  Permukaan ampas 

sagu menjadi lebih kasar, terbuka, dan berpori, serta terdapat sisa senyawa NaOH dan sisa 

senyawa Na2O berdasarkan hasil SEM-EDX. Komposisi lignoselulosa mengalami penurunan 

kandungan lignin 3,47% dan hemiselulosa 8,01% karena pemberian pretreatment, sedangkan 

komposisi selulosa meningkat untuk masing-masing pretreatment sebesar 7,62%; 18,29, dan 

18,60%.  Pengaruh pemberian pretreatment terhadap perubahan komposisi lignin dan 

hemiselulosa, serta komposisi selulosa yang tidak memberikan pengaruh terhadap pemberian 

pretreatment diperoleh berdasarkan hasil analisis regresi linier. 
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Disain eksperimental untuk produksi biogas dari ampas sagu yang diperoleh dalam 

penelitian ini adalah suhu ruang 27-33 oC (kisaran suhu mesofilik), pH sebelum dan setelah 

fermentasi yaitu 7, tekanan < 1 atm (0,533 bar setara dengan 0,526 atm). RSM bertujuan untuk 

melihat adanya pengaruh variabel bebas terhadap variabel respon.  Hasil yang diperoleh 

adalah variabel ampas sagu, kotoran sapi, dan NH4HCO3 (variabel bebas) secara individual 

dan interaksi berpengaruh terhadap produksi biogas dari ampas sagu.  Beberapa pengujian 

dilakukan untuk mempelajari disain eksperimen yang sesuai untuk produksi biogas dari ampas 

sagu, yaitu: pengujian kesesuaian data dan model yang digunakan berdasarkan uji koefisien 

determinasi diperoleh nilai-nilai: R2 respon, Lack of Fit, nilai pengujian koefisien regresi 

secara individu dan serentak, nilai pengujian asumsi residual melalui uji identik dan uji 

distribusi normal dilakukan untuk verifikasi dan menentukan kesesuaian model dengan data. 

Hasil pengujian kesesuaian model produksi biogas ampas sagu diperoleh persamaan model 

matematis yang sesuai adalah model polinomial orde-dua dengan bentuk persamaannya 

adalah: Y = 11197 + 2895X1 + 3311X2 - 4220X3 + 182247(X1)
2 - 75903(X2)

2 -105603(X3)
2 + 

745(X1*X2) - 2348(X1* X3) - 1491 (X2*X3). 

 Plot optimasi respon digunakan untuk melihat nilai optimasi respon proses produksi 

dengan mendekatkan nilai produksi biogas yang dihasilkan dengan nilai target. Optimasi 

dilakukan dengan menentukan kombinasi level-level kepada nilai yang diinginkan untuk 

menghasilkan respon Y yang paling optimal.  Hasilnya diperoleh proporsi variabel yang 

menghasilkan biogas yang optimal adalah: 300,00 g ampas sagu, 301,01 g kotoran sapi, dan 

50,00 g NH4HCO3 dengan rata-rata biogas yang bisa dihasilkan adalah 10000 mL/g.TS.  

Model kinetika produksi biogas untuk sistim batch diprediksi menggunakan model pendekatan 

persamaan Gompertz termodifikasi dengan mengasumsikan laju produksi biogas yang 

dihasilkan sesuai dengan laju pertumbuhan spesifik bakteri dalam digester. Kurva 

menunjukkan bahwa produksi biogas kumulatif yang diperoleh dari hasil eksperimen memiliki 

nilai yang tidak berbeda jauh dengan model kinetika hasil perhitungan menggunakan 

persamaan Gompertz termodifikasi.  Kinetika produksi biogas menggunakan model Gompertz 

termodifikasi untuk kondisi optimal diperoleh konstanta kinetik, yaitu: kecepatan produksi 

biogas (U) 281,8 mL/g.TS.hari; produksi biogas maksimum (A) 70451,4 mL/g.TS; dan waktu 

minimum produksi biogas 2,1 hari.  Konstanta kinetik U, A, dan L produksi biogas untuk 

ampas sagu sebagai kontrol, yaitu: 120,3 mL/g.TS.hari; 17463,9 mL/g.TS; dan 29,2 hari; 

sedangkan konstanta kinetik produksi biogas untuk kotoran sapi, yaitu: 212,6 mL/g.TS.hari; 

22024,9 mL/g.TS; dan 36,9 hari, dengan nilai R2 masing-masing (R2 > 0,7369) yaitu: 0,997; 

0,991; dan 0,995. Kualitas biogas yang diperoleh untuk lama waktu fermentasi 157 hari 

berdasarkan hasil karakterisasi senyawa dengan GC-MS adalah masih dalam bentuk senyawa 

antara yang dihasilkan dalam tahap asidogenesis.  Warna nyala api dari senyawa biogas yang 

dihasilkan adalah biru dan kemerahan di ujung lidah api.  Sludge yang diperoleh dapat 

digunakan sebagai pupuk organik.   
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 Persepsi masyarakat yang dihasilkan terhadap pemanfaatan limbah pengolahan sagu 

adalah masyarakat mengetahui jenis limbah dari proses ekstraksi sagu tetapi tidak 

dimanfaatkan secara maksimal.  Hal ini menyebabkan masyarakat menjadi tertarik untuk 

mengolah ampas sagu menjadi biogas tapi kurang memperoleh informasi dan pengetahuan 

tentang proses produksi biogas. Masyarakat juga bersedia berpartisipasi dan menerima 

keberlanjutan teknologi biogas sebagai energi alternatif terutama penggunaannya untuk 

operasional mesin pada proses pengolahan sagu jika teknologi ini betul-betul digunakan. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dan meningkatkan kesadaran dan 

kesediaan masyarakat terutama masyarakat di sekitar pabrik pengolahan sagu untuk mengolah 

dan memanfaatkan limbah sagu sebagai energi alternatif ramah lingkungan agar dapat 

mengurangi beban pencemar lingkungan dan memberikan nilai tambah secara ekonomi. Bagi 

pemerintah dan instansi terkait dapat memberikan kontribusi berarti terutama perlunya 

sosialisasi tentang pengolahan ampas sagu sebagai energi alternatif. 
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ABSTRAK 

 Kandungan pati yang masih cukup tinggi dalam ampas sagu menyebabkan masih 

terdapat kemungkinan untuk mengolahnya menjadi produk yang berguna, salah satunya 

adalah mengubah menjadi biogas. Tujuan penelitian ini adalah untuk: 1) memperoleh 

karakteristik komposisi kimia limbah pengolahan sagu, 2) mengkaji disain eksperimental pada 

digester untuk menghasilkan biogas dari ampas sagu, 3) memperoleh kondisi optimum proses 

produksi biogas dari ampas sagu, dan 4) mengetahui persepsi masyarakat terhadap 

pemanfaatan limbah pengolahan sagu sebagai sumber energi alternatif berdasarkan 

karakteristik sosial ekonomi masyarakat. Penelitian dilakukan di laboratorium IPA Terpadu 

Universitas Diponegoro dan penelitian lapangan di lokasi pengolahan sagu lokal di Kecamatan 

Telluwanua Kota Palopo, Sulawesi Selatan.  Penelitian dilakukan dari bulan Oktober 2018 

sampai bulan Maret 2020.  Sampel penelitian adalah ampas sagu, sedangkan penentuan 

sampel responden dilakukan dengan teknik simple random sampling.   

 Karakteristik limbah sagu (air limbah sagu dan ampas sagu) yang dihasilkan, yaitu: a) 

karakteristik air limbah sagu yang diperoleh yaitu: temperatur berkisar 28,5 – 29 0C; nilai pH 

6; kandungan COD (98,9174; 109,3554; 177,3985 mg/L), kandungan N-total 0,01%; phosphor 

(0,12; 0,02; 0,01 ppm), kalium (50,71; 32,33; 10,46 ppm), magnesium (7,94; 7,91; 5,84 ppm), 

dan kalsium (2,62; 1,15; 0,62 ppm).  b) Karakteristik ampas sagu, yaitu: Nitrogen total 1,66%; 

P2O5 0,04%; C-Organik 33,01%; rasio C/N 20; Kalsium 27716 ppm; Magnesium 4247 ppm; 

dan Sulfur 743 ppm.  Disain eksperimental untuk produksi biogas dari ampas sagu yang 

diperoleh adalah variabel bebas (ampas sagu, kotoran sapi, dan NH4HCO3) secara individual 

dan interaksinya berpengaruh terhadap produksi biogas dari ampas sagu.  Kondisi optimum 

proses produksi yang dihasilkan: Proporsi variabel yang menghasilkan biogas yang optimal 

adalah: 300,00 g ampas sagu, 301,01 g kotoran sapi, dan 50,00 g NH4HCO3 dengan rata-rata 

biogas yang bisa dihasilkan adalah 10000 mL/g.TS. Parameter kinetika biogas yang dihasilkan 

adalah kecepatan produksi biogas (U) 281,8 mL/g.TS.hari; produksi biogas maksimum (A) 

70451,4 mL/g.TS; dan waktu minimum produksi biogas 2,1 hari dengan nilai R2 > 0,7369), 

yaitu: 0,997.  Sedangkan substrat ampas sagu tanpa penambahan substrat lainnya diperoleh 

konstanta kinetik U, A, L, dan R2, yaitu: 120,3 mL/g.TS.hari; 17463,9 mL/g.TS; 29,2 hari.; 

dan 0,991. Karakteristik sludge biogas dari campuran ampas sagu, kotoran sapi, dan 

NH4HCO3 masih mengandung mikronutrien yang diperlukan untuk aktivitas mikroba 

sehingga dapat digunakan sebagai pupuk organik siap pakai.  Persepsi masyarakat yang 

dihasilkan terhadap pemanfaatan limbah pengolahan sagu adalah masyarakat mengetahui jenis 

limbah dari proses ekstraksi sagu tetapi tidak dimanfaatkan secara maksimal. Masyarakat 

bersedia berpartisipasi dan menerima keberlanjutan teknologi biogas sebagai energi alternatif 

terutama penggunaannya untuk operasional mesin pada proses pengolahan sagu. 

  

Kata kunci: produksi biogas, ampas sagu, metode pretreatment, Gompertz termodifikasi   
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ABSTRACT 

The starch content is still high in sago waste makes it possible to process it into useful 

products, one of which is converting it into biogas. The purpose of this research is to: 1) obtain 

the characteristics of the chemical composition of sago processing waste, 2) further study the 

experimental design of the digester to produce biogas from sago hampas, 3) obtain the 

optimum conditions for the biogas production process from sago hampas, and 4) knowing the 

public's perception of the utilization of sago processing waste as an alternative energy source 

based on the socio-economic characteristics of the community. The research was conducted in 

UPT Integrated Laboratory of Diponegoro University and field research at a local sago 

processing site in Telluwanua District, Palopo City, South Sulawesi. The research was done 

from October 2018 until March 2020. The research sample was sago hampas and the sample 

of respondents was determined using simple random sampling technique.  

The characteristics of the sago waste (sago wastewater and sago hampas) produced are: 

a) the characteristics of the sago wastewater obtained are: temperatures ranging from 28.5 – 29 
0C; pH value 6; COD content (98.9174; 109.3554; 177.3985 mg/L), Nitrogen total content of 

0.01%; Phosphorus (0.12; 0.02; 0.01 ppm), potassium (50.71; 32.33; 10.46 ppm), magnesium 

(7.94; 7.91; 5.84 ppm), and calcium (2.62; 1.15; 0.62 ppm). b) Characteristics of sago hampas, 

namely: N-total 1.66%; P2O5 0.04%; C-Organic 33.01%; C/N ratio 20; Calcium 27716 ppm; 

Magnesium 4247 ppm; and 743 ppm Sulfur. Experimental design for biogas production from 

sago hampas obtained are independent variables (sago hampas, cow dung, and NH4HCO3) 

individually and their interactions affect biogas production from sago hampas. The optimum 

conditions of the resulting production process: the proportions of variables that produce 

optimal biogas are: 300.00 g of sago hampas, 301.01 g of cow dung, and 50.00 g of NH4HCO3 

and 10000 mL/g.TS of biogas yield. The kinetic parameters of biogas produced are biogas 

production speed (U) 281.8 mL/g.TS.days; maximum biogas production (A) 70451.4 

mL/g.TS; and the minimum time for biogas production is 2.1 days with an R2 value > 0.7369), 

namely: 0.997. While the substrate of sago pulp without the addition of other substrates 

obtained kinetic constants U, A, L, and R2, namely: 120.3 mL/g.TS.days; 17463.9 mL/g.TS; 

29.2 days.; and 0.991. The characteristics of biogas sludge still contain micronutrients needed 

for microbial activity than could be used as ready-to-use organic fertilizer. The resulting 

public perception of the utilization of sago processing waste is  

that the community knows the type of waste from the sago extraction process but is not 

utilized optimally. The community is willing to participate and accept the sustainability of 

biogas technology as alternative energy, especially its use for machine operations in the sago 

processing process.  

 

Keywords: biogas production, sago waste, pretreatment method, modified Gompertz
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