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Abtrak

Bioetanol merupakan bahan kimia yang saat ini sangat diperlukan keberadaanya. Untuk itu
telah dilakukan penelitian mengenai pembuatan bioetanol dari sari buah nenas (Ananas
comosus L Merr) secara fermentasi. Pada penelitian ini telah dipelajari pengaruh
konsentrasi larutan pupuk, konsentrasi ragi pada media stater dan waktu fermentasi
terhadap yield bioetanol yang dihasilkan. Daerah yang dipelajari untuk tiap variabel bebas
tersebut yaitu masing-masing 1-2 9ov/v, 5-10 %m/v dan 20-30 jam. Variabel tetap pada
percobaan ini yaitu konsentrasi stater pada media fermentasi (10%v/v), temperatur (27-
30°C) dan pH (4-5). Proses pembuatan bioetanol di optimasi dengan metode RSM
(Response Surface Methode). Konsentrasi ragi pada media stater dan waktu fermentasi
memiliki pengaruh nyata terhadap perolehan bioetanol yang dihasilkan. Dari analisa
secara statistik, model matematis yang diperoleh dari hubungan tersebut yaitu berupa
persamaan orde dua. Dalam bentuk variabel kode ditunjukan dengan persamaan Y =
6,426 — 0,569X, + 0,927X; — 0,798X2 — 0,509X2.  Dengan  menggunakan  skrip
fminsearch pada program komputer Matlab, maka diperoleh kondisi optimum yaitu
konsentrasi ragi pada media stater 7,29 %m/v dan waktu fermentasi 29,55 jam dengan yield
6,95%v/v.
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1. Pendahuluan

Saat ini etanol merupakan salah satu bahan kimia yang keberadaannya sangat
diperlukan. Selain sebagai bahan baku ataupun bahan pendukung pada industri kimia dan
farmasi, etanol juga digunakan sebagai bahan bakar pengganti bensin. Karena sifatnya
yang ramah lingkungan dan ketersediaan bensin terus menipis maka kebutuhan terhadap
etanol akan terus meningkat. Khususnya di Indonesia, sejak tahun 2004 tidak dapat
mengekspor minyak bumi lagi bahkan harus mengimpor untuk memenuhi kebutuhan
minyak bumi dalam negeri [EIA, 2007].

Etanol berbasis nabati dikenal sebagai bioetanol. Ada tiga kelompok tanaman yang
dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan etanol. Ketiganya adalah tanaman yang
mengandung pati, gula dan serat selulosa. Beberapa tanaman yang telah dikembangkan
sebagai penghasil bioetanol dengan potensi produksi dalam satuan per hektar per tahun
yaitu aren 40.000 liter, jagung 6000 liter, singkong 2000 liter, biji sorgum 4000 liter,
jerami padi dan ubi jalar 7.800 liter [Frans, 2009].

Nenas merupakan salah satu jenis tanaman yang banyak mengandung gula yaitu
sekitar 15 hingga 20%. Oleh karena itu, nenas berpotensi sebagai bahan baku dalam
memproduksi etanol. Jumlah produksi nenas yang melimpah di Indonesia khususnya di
Riau merupakan modal utama dalam pengembangan produksi etanol berbahan baku nenas.
[Attanyaya, 2008].

Pada kesempatan ini penelitian difokuskan pada pembuatan bioetanol dari sari buah
nenas. Buah nenas merupakan salah satu jenis buah yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber bahan baku untuk memproduksi bioetanol karena mengandung gula reduksi dan
karbohidrat. Produksi buah nenas yang melimpah khususnya di Propinsi Riau yang
berpusat di Desa Tambang Kabupaten Kampar merupakan potensi yang perlu
dikembangakan, sehingga perlu untuk diteliti.

Penelitian ini dilakukan untuk mencapai tujuan berikut :

1. Mempelajari proses pembuatan bioetanol dari sari buah nenas secara fermentasi.

2.  Mempelajari pengaruh variabel operasi (konsentrasi ragi, jumlah campuran pupuk urea
dan NPK dan waktu fermentasi) terhadap perolehan bioetanol.

3. Mengetahui kondisi optimum variabel operasi (konsentrasi ragi, jumlah campuran
pupuk urea dan NPK dan waktu fermentasi) terhadap perolehan bioetanol.

4. Mempelajari karakteristik bioetanol yang dihasilkan dari sari buah nenas.
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2. Tinjauan Pustaka

Nenas merupakan tanaman buah semak yang memiliki nama ilmiah Ananas
comosus L Merr. Jenis tanaman nenas yang banyak ditanam di Indonesia adalah golongan
Cayene dan Queen. Bagian buah nenas yang dapat digunakan secara komersil yaitu daun,
kulit dan terutama daging buahnya. Buah nenas merupakan bagian utama yang bernilai
ekonomi penting dari tanaman nenas. Buah nenas selain dikonsumsi segar juga diolah
menjadi berbagai macam makanan dan minuman serta bahan kosmetik. Dalam 1 oz
(sekitar 30 gram) jus nenas mengandung 7,3 kj energi, 4,3 g karbohidtrat, 0,1 g serat, 4,5
gram gula reduksi dan 0,3 mg abu. Mengingat kandungan karbohidrat dan gula yang cukup
tinggi, maka buah nenas memungkinkan untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku
pembuatan etanol melalui proses fermentasi [Attanyaya, 2008].

Bioetanol merupakan cairan hasil proses fermentasi gula dari sumber karbohidrat
dengan menggunakan bantuan mikro organisme. Bahan — bahan yang mengandung
monosakarida (C¢H;,O¢) seperti glukosa manosa dan galaktosa dapat langsung
difermentasi, akan tetapi disakarida, pati atau karbohidrat kompleks harus dihidrolisa
terlebih dahulu menjadi komponen sederhana yaitu monosakarida. Oleh karena itu, agar
tahap proses fermentasi dapat berjalan dengan optimal, bahan — bahan tersebut di atas
harus mengalami perlakuan pendahuluan sebelum masuk ke dalam proses fermentasi
[Hidayat dkk, 2006].

Disakarida (Cj2H2,0q;) seperti sukrosa, maltose dan laktosa harus dihidrolisa
terlebih dahulu menjadi glukosa sebelum dilakukan proses fermentasi. Hidrolisis
disakarida ini dapat dilakukan dengan bantuan enzim atau asam. Disakarida seperti sukrosa
dan maltose difermentasikan dengan cepat oleh khamir karena mempunyai enzim sukrase
atau invertase dan maltase untuk mengubah maltosa menjadi heksosa [Hidayat dkk, 2006].
Secara kimiawi, reaksi dalam proses fermentasi ini berjalan cukup panjang, karena terjadi
suatu deret reaksi yang masing — masing dipengaruhi oleh enzim khusus. Tetapi secara

sederhana dapat diikhtisarkan dengan reaksi sebagai berikut:

Ragi
C6H1206 E— 2C2H50H + ZCOZ

Produk utama dari reaksi ini adalah etanol yang sering disebut dengan bioetanol karena
dihasilkan dari bahan baku nabati. Hasil fermentasi anaerob ini adalah alkohol dan
komponen — komponen lain yang dapat dipisahkan dengan cara distilasi [Hidayat dkk,

2006].
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Fermentasi dapat didefenisikan sebagai perubahan gradual oleh enzim, beberapa
bakteri, khamir dan jamur. Proses fermentasi terjadi karena adanya aktivitas mikroba
dalam suatu media fermentasi (fermentor). Aktivitas ini akan terus berlangsung jika semua
variable pada proses ini terus terpenuhi. Variabel — variabel tersebut adalah nutrisi (zat
gizi), keasaman (pH), suhu dan udara [Hidayat dkk ,2006].

Pada proses fermentasi pembentukan alkohol atau etanol sering digunakan ragi roti
karena pada ragi roti biasanya hanya terdapat satu jenis mikroba dari golongan khamir
yaitu Saccharmyces cerevisiae. Agar proses fermentasi optimal maka yang perlu
diperhatikan ialah kehidupan khamir tersebut. Alkohol yang diperoleh dari proses
fermentasi ini, biasanya alkohol dengan kadar 8 hingga 10 persen volume. Ragi akan

mengalami lisis karena pengaruh dari alkohol tersebut [Hidayat dkk, 2006].

3. Metodologi Penelitian

Pembuatan bioetanol ini menggunakan sari buah nenas sebagai bahan baku. Sari
buah nenas diperoleh dengan cara penyaringan jus buah nenas yang telah matang. Mikroba
yang digunakan berasal dari golongan khamir yaitu Saccharmyces cerevisiae yang terdapat
pada ragi roti. Nutrisi tambahan berupa unsur N dan P diperoleh masing — masing dari
pupuk urea dan NPK.

Percobaan pembuatan bioetanol dilakukan pada tiga tempat tahapan utama yaitu
gelas piala terbuka pada tahap pembuatan stater, erlenmeyer tertutup pada tahap fermentasi
dan seperangkat alat distilasi yang terdiri dari water batch, labu didih, thermometer,
condenser dan penampung destilat.

Variabel tetap yang dipilih pada penelitian ini adalah temperatur pada temperatur
ruang (25 — 30°C), konsentrasi gula sari buah nenas (15°Brix) pada media fermentasi,
konsentrasi gula sari buah nenas (10°Brix) pada media stater dan konsentrasi stater pada
media fermentasi (10% v/v). Sedangkan pemilihan variabel proses yang akan dipelajari
pada penelitian ini dilakukan pada kondisi:

1. Konsentrasi ragi pada stater dengan rentang level yang ditinjau antara 5 hingga

10% g/v.

2. Konsentrasi pupuk pada stater dengan rentang level yang ditinjau antara 1 hingga

2% vliv.

3. Waktu fermentasi dengan rentang level yang ditinjau antara 20 hingga 30 jam.
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Jumlah tempuhan untuk rancangan percobaan dengan metode RSM terdiri dari
fractional factorial design, star poin dan central point. Rancangan percobaan fractional
factorial design didapat dari 2", yang mana n merupakan jumlah variabel. Pada percobaan
ini terdapat 3 variabel proses (konsentrasi ragi, konsentrasi pupuk dan waktu fermentasi)
sehingga didapat factorial design (F) berjumlah 8 titik. Star point memberikan batasan atas
dan bawah level yang digunakan untuk tiap variabelnya. Banyaknya star poin yaitu 2n
dengan batasan level untuk tiap variabel dinyatakan dengan o = 2 sehingga pada
percobaan ini didapat nilai o = 1,682. Central point merupakan pengulangan pada titik
tengah untuk memperkirakan pusat kelengkungan [Montgomery, 1991].

Untuk memudahkan perhitungan dan pengolahan data, rentang variabel proses
dikodekan dengan rentang -1, 0, 1. Sehingga hubungan antara variabel proses (&) dan

variabel kode (X;) dapat dinyatakan seperti:

— _Sizgmid
LT &mid—¢&;low (1)
Yang mana,
gmid = &low + SiMgh—<ilow) o

2

Tahap percobaan pembuatan bioetanol dari sari buah nenas yaitu buah nenas
dibersihkan dari kulit buahnya. Setelah itu di potong — potong sehingga dapat diblending.
Jus nenas yang diperoleh lalu disaring dan diperas sehingga diperoleh sari buah nenas yang
bebas dari ampasnya. Sari buah nenas yang didapat kemudian dikumpulkan dan dianalisa
meliputi kadar gula dan pH. Kemudian dilakukan pembuatan stater dengan mencampurkan
ragi dan larutan pupuk ke dalam sari buah nenas 10°Brix. Larutan pupuk merupakan
campuran 5 gram pupuk urea dan 3 gram pupuk NPK dalam 80 ml aquades. Campuran
stater dibiarkan pada gelas piala terbuka hingga kepekatan kurang dari 5°Brix (2 — 2,5
jam). Tahap fermentasi dilakukan dengan mencampurkan stater pada media fermentasi
berupa sari buah nenas 15°Brix yang terdapat pada erlenmeyer dengan perbandingan
volume 1 : 9. Erlenmeyer ditutup dengan penutup pelastik kaca dan pengikat karet.
Campuran dibiarkan selama waktu yang telah ditentukan dan digoyang-goyang setiap 5
jam sekali. Tahap akhir yaitu distilasi, proses ini dilakukan menggunakan seperangkat alat
distilasi bacth sederhana. Lamanya distilasi dilakukan hingga tidak ada pertambahan

volume distilat (+ 8 jam) dengan menjaga temperatur campuran pada rentang 80-85°C.
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4. Hasil dan Pembahasan
Dari penelitian ini diperoleh hasil penelitian berupa perolehan bioetanol yang

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.6 Perolehan Bioetanol Hasil Percobaan

Natural variabel Coded variabel
Konsentrasi Konsentrasi Yield
No. Pupuk Ragi Waktu X; X5 X3 (%v)
€D & | @

1 1 6 20 -1 -1 -1 5,16
2 1 6 30 -1 -1 1 7,26
3 1 10 20 -1 1 -1 4,12
4 1 10 30 -1 1 1 7,22
5 2 6 20 1 -1 -1 5,27
6 2 6 30 1 -1 1 7,19
7 2 10 20 1 1 -1 3,90
8 2 10 30 1 1 1 4,66
9 1,5 8 25 0 0 0 7,51
10 1,5 8 25 0 0 0 7,19
11 1,5 8 25 0 0 0 5,20
12 1,5 8 25 0 0 0 4,66
13 1,5 8 25 0 0 0 7,55
14 1,5 8 25 0 0 0 7,62
15 0,66 8 25 -1,681 0 0 7,33
16 2,34 8 25 1,68 0 0 7,66
17 1,5 4,64 25 0 |-1,68 0 5,92
18 1,5 11,36 25 0 1,68 0 3,76
19 1,5 8 16,59 0 0 |-1,682| 3,90
20 1,5 8 33,4 0 0 1,68 | 7,58

Data tersebut selanjutnya diolah dengan menggunakan rancangan percobaan RSM

dalam bentuk persamaan linier orde satu, sehingga didapatkan sebuah persamaan yaitu :

y = 6,036 —0,343X; — 0,6225X, + 0,985X; 3)
Dimana : y = Yield bioetanol (%v)
X = Konsentrasi pupuk (ml/ml)
X = Konsentrasi ragi (g/ml)
X3 = Waktu (jam)
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Dari uji statistik menunjukkan bahwa tidak terdapatnya kesesuaian model orde satu
tersebut terhadap variabel bebas berupa konsentrasi pupuk (X;), konsentrasi ragi (X;)dan
waktu fermentasi (X3). Untuk itu, perlu dilakukan desain dan analisa pemodelan orde dua.

Dengan menggunakan metode yang sama diperoleh persamaan orde dua sebagai berikut:

Y = 6,635 — 0,160X, — 0,631X, + 1,030X; + 0,227X% — 0,714X2 — 0,394X2 —
0,353X,X, — 0,020X,X5 — 0,315X, X5 @)

Dari uji statistik menunjukkan bahwa terdapatnya kesesuaian model orde dua yang
diperoleh terhadap variabel bebas berupa konsentrasi pupuk (X;), konsentrasi ragi (X,) dan
waktu fermentasi (X3).Untuk mengetahui seberapa cocok model terhadap data percobaan
dapat dilihat dari nilai R%. Nilai R* yang diperoleh pada percobaan ini yaitu 0,75. Dengan
demikian, disimpulkan bahwa variabel bebas berupa konsentrasi pupuk (X;), konsentrasi
ragi (X;) dan waktu fermentasi (X3) memberikan pegaruh terhadap perolehan bioetanol
(vield).

Setelah dilakukan uji koefisien model yang cocok dengan percobaan, diperoleh
bahwa ada beberapa variabel yang tidak memberikan pengaruh secara signifikan tehadap
perolehan bioetanol. Sehingga model akhir yang sesuai dengan hasil percobaan dimana
variabel-variabel bebas mempengaruhi jumlah perolehan bioetanol secara signifikan adalah

sebagai berikut:

Y = 6,635 —0,631X, + 1,030X; — 0,714X5 — 0,394X% )

Optimasi Kondisi Operasi

Dari persamaan (5) diperoleh yield optimum bioetanol dari sari buah nenas sebesar
7,07 % dengan konsentrasi ragi 7,29% g/ml dan waktu 30,88 jam dengan sebaran optimasi
nilai yield dapat dilihat pada Gambar 4.1. Hasil ini lebih rendah dibandingkan dengan
beberapa penelitian sebelumnya. Ratna Putri Puspita Sari [2009] mengkaji pembuatan
bioetanol dari nira sorgum dengan proses fermentasi dengan variasi konsentrasi stater
dalam media fermentasi. Hasil dari penelitian tersebut yaitu diperoleh yield sebesar 11,82

% untuk konsentrasi stater 9 % dengan waktu fermentasi selama 7 hari.
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wakiu fermentasi{jam) Konsentrasi Ragi{%aiml)

Gambar 4.1 Variasi Perolehan Bioetanol terhadap Konsentrasi Ragi dan Waktu

Fermentasi

Pengaruh Konsentrasi Ragi terhadap Perolehan Bioetanol

Variasi konsentrasi ragi pada media stater memberikan pengaruh yang nyata
terhadap yield bioetanol yang dihasilkan. Pada waktu fermentasi tetap, peningkatan
konsentrasi ragi pada media stater dari 4,6% (g/ml) hingga 7,29% (g/ml) cenderung
meningkatkan yield bioetanol. Peningkatan ini terjadi karena semakin banyaknya ragi pada
media fermentasi akan menghasilkan enzim yang lebih banyak sehingga konversi gula
menjadi etanol akan menjadi lebih cepat [Izzati dkk,2009]. Namun pada konsentrasi yang
lebih tinggi (lebih besar dari 7,29) justru menyebabkan terjadinya penurunan terhadap yield
bioetanol yang diperoleh. Penurunan ini terjadi karena penambahan ragi yang berlebihan
menyebabkan terjadi persaingan hidup yang ketat. Hal ini menyebabkan metabolisme
glukosa menjadi alkohol kurang optimal karena banyaknya ragi yang mati. [Izzati dkk,

2009].

Pengaruh Waktu Fermentasi terhadap Perolehan Bioetanol

Variasi waktu fermentasi pada penelitian ini juga memberikan pengaruh yang besar
terahadap perolehan bioetanol. Pada gambar tesebut terlihat bahwa peningkatan waktu
fermentasi dari 16,6 jam hingga 30,9 jam menyebabkan terjadinya peningkatan perolehan

bioetanol. Akan tetapi, pada waktu fermentasi lebih dari kondisi optimum (30,9 jam) tidak
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menyebabkan peningkatan perolehan bioetanol, bahkan justru menurunkan perolehan
bioetanol. Hal ini kemungkinan disebabkan terjadinya oksidasi etanol menjadi asetaldehid
dan selanjutnya di oksidasi menjadi asam asetat. Kondisi ini akan mengakibatkan media

fermentasi semakin asam (terjadi perubahan pH) [Sebayang, 2006].

Pengaruh Konsentrasi Pupuk terhadap Perolehan Bioetanol

Pada penelitaian ini, pengaruh konsentrasi larutan pupuk di dalam media fermentasi
dipelajari pada rentang 1 hingga 2 %v. Namun pada rentang tersebut tidak memberikan
pengaruh yang berarti terhadap perolehan bioetanol. Hal ini karena rentang yang dipilih
berada di atas titik optimumnya sehingga penambahan pupuk yang berlebihan tidak berarti
terhadap perolehan bioetanol. Untuk itu perlu dilakukan penurunan batas bawah rentang
konsentrasi pupuk untuk mengetahui kondisi optimum terhadap konsentrasi pupuk.
Menurut Hidayat [2006] kondisi optimum konsentrasi larutan pupuk (75 g NPK dan 125 g
urea dalam 2 liter air) pada media stater yaitu 1%. Sedangkan menurut Wahyu [2009]
kondisi optimum konsentrasi pupuk yaitu 0,5% untuk urea dan 0,1% untuk NPK dari kadar

gula pada substrat.

Karakteristik Bioetanol dari Sari Buah Nenas
Pada penelitian ini, alkohol yang diperoleh memiliki fraksi volume 65%. Hasil
pengukuran karakteristik alkohol yang diperoleh dan karakteristik etanol 65% dari literatur

dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.2 Karakteristik Alkohol Hasil Penelitian dan Literatur pada 25°C

Karakteristik etanol | Pengukuran | Literatur [Perry, 1999]
Fraksi volume, %v 65 65 100
Massa jenis, g/ml 0,873 0,87527 0,78814
Viskositas , Pa.s 0,00215 0,00197 0,00115

Dari Tabel 4.2 diatas terlihat bahwa massa jenis alkohol yang diperoleh dari
penelitian ini memiliki massa jenis yang lebih kecil tetapi memiliki memiliki viskositas
yang lebih besar. Akan tetapi perbedaan tersebut tidak terlalu besar yaitu -0,25 % untuk
massa jenis dan 8,96% untuk viskositas dari etanol 65% literatur. Jadi dapat diperkirakan
bahwa alkohol yang dihasilkan dari penelitian ini memiliki karakteristik yang identik

dengan etanol dari sumber literatur.
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5. Kesimpulan

Hasil analisa statistik menyimpulkan bahwa variabel berupa konsentrasi ragi dan
waktu fermentasi memberikan pengaruh nyata terhadap yield. Sedangkan konsentrasi
larutan pupuk dalam media stater tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
perolehan bioetanol. Model yang didapat berupa persamaan orde dua dengan bentuk
persamaan Y = 6,635 — 0,631X, + 1,030X5 — 0,714X22 — 0,394X§. Perolehan bioetanol
yang optimum didapat sebesar 7,07% pada konsentrasi ragi dalam stater 7,29% dan waktu
fermentasi 30,88 jam. Karakteristik alkohol yang dihasilkan memiliki kedekatan dengan

karakterstik etanol dari data literatur.

Daftar Pustaka

1. Attanyaya. 2008. Nenas Sentra Penanaman. http://attayaya.blogspot .com/2008/09/07.

-nenas-sentra-penanaman.html. (10 Februari 2009)

2. Energi Information Administration. 2007. Official Energy Statistics from U.S.
Government. http://www.eia.doe.gov/emeu/Indonesia/Oil.html, (24 Juli 2009).

3. Frans, YM. 2009. Prospek Usaha Sorgum Bahan Baku Etanol.
http://st282265.sitekno.com/?pg=custom&id=1309. (24 Juli 2009)

4. lzzaty, N., R Yusnidar., A Hamdan. 2009. Optimasi Pembuatan Bioetanol dari Ubi

Jalar Putih (Ipomea Batatas L) Sebagai Sumber Alternatif Bahan Bakar yang
Terbarukan. PKMP. Universitas Negeri Malang

5. Hidayat, N., M.C. Padaga., S. Suhartini. 2006. Mikrobiologi Industri. ANDI.
Yogyakarta.

6. Montgomery, Douglas C. 1991. Design and Analysis of Experiments. 3" ed. John
Wiley and Sons Inc. Singapore.

7. Perry, R.H. 1999. Perry’s Chemical Engineers’ Handbook. Edisi 7. McGraw-Hill. New
York.

8. Sebayang, F. 2006. “Pembuatan Etanol dari Molase Secara Fermentasi Menggunakan
Sel yang Teramobilisasi pada Kalsium Alginat” Jurnal Teknologi Proses USU. vol.5
no.2. hal. 75-80

9. Sulhana,Wahyu. 2009. Membuat Bioetanol dari Tetes Tebu.
http://www.bioethanol.yolasite.com/ , (2 April 2010)

ISBN 978-602-96729-0-9 10



