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Abstrak

Biomassa tanaman yang mengandung pati dan gula
berpotensi sebagai bahan baku pembuatan bioetanol. Pulp kakao
(Theobroma cacao L.) memiliki kadar glukosa sekitar 8-13 %
dan sukrosa sebesar 0,4-1,0%. Pulp kakao merupakan limbah
pertanian yang tidak dimanfaatkan secara optimal. Penelitian ini
bertujuan untuk memperoleh bioetanol yang efektif dari pulp
kakao (Theobroma cacao L.) terhadap lama pembakaran kompor
bioetanol.

Metode penelitian ini menggunakan Rancangan Acak
Lengkap (RAL). Parameter yang diamati yaitu lama waktu nyala
kompor bioetanol, volume etanol, dan kadar etanol. Data yang
diperoleh akan dianalisa kadar etanol yang dihasilkan, kadar
gula reduksi serta uji lama pembakaran dan titik didih pada
kompor bioetanol generasi ke-4.

Hasil dari penelitian ini yaitu etanol dengan kadar 80%
paling efektif digunkan sebagai bahan bakar karena memiliki
lama pembakaran yang terbaik dengan waktu rata-rata lama
pembakaran sebesar 3 menit 3,5 detik dan membutuhkan waktu 1
menit 9 detik. Proses fermentasi menghasilkan kadar gula reduksi
sebesar 10% dan proses destilasi 10 liter limbah pulp kakao
menghasilkan 100 ml etanol 83% dan 200 ml etanol 30%.

Kata kunci : Bioetanol, Kakao, Kompor Bioetanol, Pulp
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Abstract

Bioethanol is one solution to overcome the dependence
on fuel migas. Bioetanol can be made through biomass containing
carbohydrates, starch or cellulose. One of the raw materials that
have the potential for bioethanol is cocoa pulp. Cocoa pulp are
abundant and not used so often the agricultural waste. Cocoa pulp
(Theobroma cacao L.) have glucose content of ab-13 %. This
study aims to gain effective bioethanol from cocoa pulp
(Theobroma cacao L.) against burning stove bioethanol.

Method of this research is randomized complete design
(RAL). Parameters observed that bioethanol stove flame long
time, volume of ethanol , and ethanol content. The data obtained
were analyzed for levels of ethanol produced, reducing sugar and
a long test on the stove burning bioethanol 4th generation..

Results from this research is ethanol 80% most effectively
be used as a fuel because it has the best long burning with an
average time of 3 minutes 3.5 seconds and takes 1 minute 9
seconds for water boiling test. The fermentation process produces
reduced sugar levels by 10% and 10 liters of waste distillation
process cocoa pulp produced 100 ml of 83% ethanol and 200 ml
of ethanol 30%.

Keywords : Bioethanol, Bioethanol Stove, Cocoa, Pulp
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Minyak bumi merupakan salah satu sumber energi yang tidak
dapat diperbaharui atau non-renewable. Keberadaannya hingga
saat ini menempati urutan pertama sebagai sumber energi. Salah
satu turunan minyak bumi yang banyak digunakan pada industri
kecil dan rumah tangga adalah minyak tanah. (Agustinadkk,
2015).

Upaya pemerintah untuk mengalihkan penggunaan minyak
tanah ke bahan bakar lain perlu didukung. Konversi atau
pengalihan penggunaan minyak tanah ke bahan bakar gas banyak
menemui kendala antara lain banyaknya kasus kebakaran yang
disebabkan oleh bahan bakar gas, karena sifat gas yang selalu
memenuhi ruangan sehingga apabila terjadi percikan api dalam
kompor akan memicu kebakaran di sekitarnya (Agustina dkKk,
2015).

Pengalihan atau konversi minyak tanah tidak harus ke
bahan bakar gas tetapi juga dapat ke bioetanol yang bersifat lebih
ramah lingkungan dan tidak membahayakan lingkungan.
Bioetanol mempunyai kelebihan selain ramah lingkungan,
penggunaannya sebagai bahan bakar kompor terbukti lebih
ekonomis dan efisien proses pembakarannya (Agustina dkk,
2015).

Bioetanol merupakan cairan hasil proses fermentasi gula
dari sumber karbohidrat (pati) menggunakan bantuan
mikroorganisme. Produksi bioetanol dari tanaman yang
mengandung pati atau karbohidrat, dilakukan melalui proses
konversi karbohidrat menjadi gula (glukosa) (Marques,2007).

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas
pemanfaatan limbah pertanian seperti limbah buah semu jambu
mete serta limbah sayuran dipasar yang kemudian diuji coba
sebagai bahan bakar kompor bioetanol. Buah semu jambu mete
memiliki 15,8 gram karbohidrat per 100 gram buah semu jambu



mete sehingga dapat dijadikan bahan baku pembuatan bioetanol.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dihasilkan kadar
etanol sebesar 90% dari bahan baku buah semu jambu mete.
Bioetanol dengan kadar sebesar 90% habis digunakan selama 3
jam 35 menit dan mancapai titik didih dalam waktu 17 menit 5
detik (Rasyendi, 2015). Selain limbah buah semu jambu mete,
terdapat limbah pertanian lainnya yang belum dimanfaatkan yaitu
limbah pulp kakao.

Saat ini jumlah industri pengolahan kakao di Indonesia
cukup banyak yaitu kurang lebih 50 produsen. Pengolahan kakao
mempunyai hasil samping yang pemanfaatannya belum optimal.
Pemanfaatan pulp kakao yang selama ini hanya sebagai limbah
organik ke lingkungan juga dapat dimanfaatkan sebagai substrat
produksi alkohol dan asam asetat dengan cara pulp tersebut harus
diinokulasikan dengan khamir. Maka dari itu perlu dilakukan dan
perlu dicari teknologi pengolahan limbah kakao yang dapat
menangani limbah dalam jumlah yang besar (Pairunan, 2009).

Pulp kakao merupakan limbah pertanian yang
mengandung glukosa dan sukrosa. Bahan bergula pada limbah
dapat dimanfaatkan sebagai sumber karbon untuk produksi etanol
(C,H50H). Oleh karena itu dilakukan penelitian efektivitas
penggunaan bioetanol dari limbah pulp kakao (theobroma cacao
1.) terhadap lama pembakaran kompor bioetanol.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang timbul dari penelitian ini yaitu
bagaimana efektivitas dari limbah pulp kakao (Theobroma cacao
L.) terhadap lama pembakaran kompor bioetanol?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini yaitu menggunakan
limbah pulp kakao (Theobroma cacao L.) dari kabupaten Blitar,
proses fermentasi menggunakan Saccharomyces cerevisiae
komersial, alat destilasi menggunakan destilator skala penelitian



dan kompor yang digunakan untuk uji merupakan kompor
bioetanol generasi ke-4.

1.4 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh bioetanol yang
efektif terhadap lama pembakaran kompor bioetanol serta
mengetahui efektivitas bioetanol yang berasal dari limbah pulp
kakao (Theobroma cacao L.) terhadap lama pembakaran kompor
bioetanol.

1.5 Manfaat
Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:
1. Membikan informasi dan nilai tambah terhadap limbah pulp

kakao sebagai bioetanol yang nantinya dapat dijadikan sebagai
bahan bakar alternatif

2. Menyelesaikan masalah ketergantungan terhadap minyak bumi
atau bahan bakar non renewable yang hampir habis.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Morfologi Tanaman Kakao

Tanaman kakao menjadi salah satu komoditas perkebunan
yang peranannya cukup penting bagi perekonomian nasional,
khususnya sebagai penyedia lapangan kerja, sumber pendapatan
dan devisa negara. Kakao juga berperan dalam mendorong
pengembangan wilayah dan pengembangan agroindustri. Tahun
2002, perkebunan kakao telah menyediakan lapangan kerja dan
sumber pendapatan bagi sekitar 900 ribu kepala keluarga petani
yang sebagian besar berada di Kawasan Timur Indonesia (KTI)
serta memberikan sumbangan devisa terbesar ke tiga sub sektor
perkebunan setelah karet dan kelapa sawit dengan nilai sebesar
US § 701 juta.

Gambar 2.1. Morfologi Kakao (Poedjiwidodo, 1996)

Kakao merupakan tanaman kecil di bagian bawah hutan hujan
tropis di Amerika Selatan (purseglove, 1968), yang tumbuhnya
selalu terlindung pohon besar lainnya (Sunaryo, 1978). Daerah
hutan hujan tropis merupakan daerah yang paling cocok untuk
tanaman kakao (Purseglove, 1968)

Tinggi tanaman kakao jika dibudidayakan di kebun berkisar
antara 1,8 - 7 meter. Tinggi tanaman kakao beragam, dipengaruhi
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oleh intensitas naungan dan faktor-faktor tumbuh yang tersedia
(Hulupi dan Martini, 2013).

Pusat Penelitian Kopi dan Kakao Indonesia (2010)
menyatakan bahwa tanaman kakao bersifat dimorfisme, artinya
mempunyai dua bentuk tunas vegetatif. Tunas yang arah
pertumbuhannya ke atas disebut dengan tunas ortotrop atau tunas
air (wiwilan atau  chupon), sedangkan tunas yang arah
pertumbuhannya ke samping disebut dengan plagiotrop (cabang
kipas atau fan).

Daun kakao bersifat dimorfisme. Tangkai daun kakao sekitar
7,5-10 cm. Bentuk tangkai daunnya silinder dan bersisik halus,
bergantung pada tipenya (Pusat Penelitian Kopi dan Kakao
Indonesia, 2010). Daun kakao yang matang berwarna hijau gelap,
memiliki panjang sekitar 37 cm dan lebar 7,5 cm, bentuk dauunya
oval lonjong atau oval elips, tangkai daunnya pendek dengan dua
artikulasi (Kochhar, 1986).

Hulupi dan Martini (2013), juga menjelaskan bahwa kakao
memiliki bentuk helai daun bulat memanjang, ujung daun
meruncing dan pangkal daun runcing. Susunan tulang daun
menyirip dan tulang daun menonjol ke permukaan bawah helai
daun. Tepi daun rata, daging daun tipis tetapi kuat seperti
perkamen. Warna daun dewasa hijau tua bergantung pada
kultivarnya. Panjang daun dewasa 30 cm dan lebarnya 10 cm.
Permukaan daun licin dan mengkilap.

Kakao memiliki bunga berwarna putih, ungu atau kemerahan.
Warna yang kuat terdapat pada benang sari dan daun mahkota.
Warna bunga ini khas untuk setiap kultivar. Tangkai bunga kecil
tetapi panjang (1-1,5 cm). Daun mahkota panjangnya 6-8 mm,
terdiri atas dua bagian. Bagian pangkal berbentuk seperti kuku
binatang (claw) dan bisanya terdapat dua garis merah. Bagian
ujungnya berupa lembaran tipis, fleksibel, dan berwarna putih
(PPKKI, 2010 dalam Hulupi dan Martini 2013).

Warna buah kakao sangat beragam, tetapi pada dasarnya
hanya ada dua macam warna. Buah muda berwarna hijau atau
hijau agak putih dan berwarna kuning jika sudah masak. Buah



yang ketika muda berwarna merah, setelah masak akan berwarna
jingga (Pusat Penelitian Kopi dan Kakao Indonesia, 2010).

Kulit buah memiliki 10 alur dalam dan dangkal yang letaknya
berselang-seling. Pada tipe kakao criollo dan trinitario kulit
buahnya tebal tetapi lunak dan permukaannya kasar. Pada tipe
forasero, permukaan kulit buahnya halus dan tipis. Buah akan
masak setelah berumur enam bulan. Pada saat itu ukurannya
beragam, dari panjang 10 hingga 30 cm, pada kultivar dan faktor-
faktor lingkungan selama perkembangan buah (PPKKI, 2010
dalam Hulupi dan Martini, 2013).

Buah Bunga Daun

Gambar 2.2 Morfologi bunga, buah dan dau kakao
(cybex.pertanian.go.id)

2. 2.1 Klasifikasi Tanaman Kakao

Tanaman kakao termasuk golongan tanaman tahunan
yang tergolong dalam kelompok tanaman caulofloris, yaitu
tanaman yang berbunga dan berbuah pada batang dan cabang.
Tanaman ini pada garis besarnya dapat dibagi atas dua bagian,
yaitu bagian vegetatif yang meliputi akar, batang serta daun dan
bagian generatif yang meliputi bunga dan buah (Siregar et al.,
1989)

Tanaman kakao (Theobroma cacao L) merupakan salah
satu tanaman perkebunan yang dikembangkan dalam rangka
peningkatan sumber devisa negara dari sektor non migas.
Tanaman kakao tersebut merupakan salah satu anggota genus



Theobrama  dari  familia  Sterculiaceae = yang  banyak
dibudidayakan.

Sistematika tanaman kakao secara lengkap adalah sebagai
berikut.

Regnum : Plantae

Divisio : Spermatophyta

Sub divisio : Angiospermae
Classis : Dicotyledoneae
Ordo : Malvales

Familia : Sterculiaceae

Genus : Theobroma

Spesies : Theobroma cacao L.

(Poedjiwidodo, 1996).

2.2.2 Pulp Kakao (Theobroma cacao L.)

Buah kakao yang masak mempunyai kulit yang tebal dan
berisi 30-40 biji yang dikelilingi oleh pulp yang berlendir. Pulp
yang melingkungi biji kakao sebagian besar terdiri dari air dan
gula yang merupakan substrat yang baik bagi mikroba. Selama
proses fermentasi biji kakao, sebagian cairan pulp kakao akan
keluar dari kotak fermentasi dan menjadi limbah yang mencemari
lingkungan. Jumlah cairan pulp kakao yang menetes selama
proses fermentasi sekitar 10 persen dari berat basah biji kakao.
Komposisi buah kakao dapat dilihat pada tabel 2.1.

Tabel 2.1. Komposisi buah kakao

Komponen Presentase (%)
Pod (kulit buah) 75.70

Biji dan pulp 21.68

Plasenta 2.62

Sumber : Ashadi, 1988

Pulp kakao merupakan lapisan berlendir yang
menyelimuti keping biji yang sebagian terdiri atas air dan
komponen gizi yang cukup tinggi, diantaranya sukrosa, glukosa



dan sedikit pati (Sulistyowati dkk, 1998), sehingga sangat
potensial untuk diolah menjadi bioenergi yaitu bioetanol.

Pulp merupakan jaringan halus yang berlendir yang
membungkus biji kakao, keadaan zat yang menyusun pulp terdiri
dari 80-90% air dan 8-14% gula sangat baik untuk pertumbuhan
mikroorganisme yang berperan dalam proses fermentasi (Bintoro,
1977).

Menurut Agyeman dan Oldham (1986) cairan pulp kakao
mempunyai pH 3,4-7,0 dan menurut Hidayat (1995) cairan pulp
kakao segar mengandung gula 12-15%, 5-7% pektin, 0,8-1,5%
asam tidak menguap dan 0,1-0,5% protein. Cairan pulp kakao
dengan kandungan gula 12-15% berpotensi digunakan sebagai
bahan baku pembuatan bioetanol.

/ /b

Gambar 3. 2 Buah Kakao : a. Kulit, b. Plasenta, c. Biji dan pulp
(Ashadi, 1988)
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Gambar 2.4. Bagian-bagian Kakao : aXKulit, b.Pulp, c.Biji
(Pairunan, 2009)

2.2.3 Potensi Pulp Kakao (Theobroma cacao L.) Sebagai
Bioetanol

Berdasarkan data produksi biji kakao pada tahun 1990,
maka diperkirakan potensi cairan pulp kakao yang terbuang
sebagai limbah di Indonesia cukup besar, yaitu sekitar 13.920 ton
pertahun (Biro Pusat Statistik, 1990).

Kakao merupakan tanaman industri dengan produk utama
berupa biji yang memiliki nilai ekonomi tinggi, yang dalam
proses penanganan hasilnya juga menghasilkan limbah berupa
cangkang atau kulit buah kakao dan limbah cair pulp kakao.

Semakin  meningkatnya  produksi  kakao  akan
meningkatkan jumlah limbah buah kakao. Ketersediaan limbah
cair pulp kakao hasil fermentasi biji kakao cukup melimpah dan
belum dimanfaatkan secara optimal. Selain itu, dibandingkan
bahan baku lain yang dapat digunakan sebagai bioetanol, limbah
cair pulp kakao memiliki nilai ekonomis yang lebih baik
mengingat selama ini sebagian besar limbah cair pulp kakao
hanya dibuang begitu saja di sungai oleh industri pengolah kakao.

Produksi limbah cair pulp kakao (Theobroma cacao L.)
diprovinsi jawa timur cukup banyak yaitu sekitar 148 ton/hari.
Limbah cair pulp kakao tersebut disuplai dari beberapa industri
besar pengolahan kakao di beberapa kota di provinsi jawa timur
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(Departemen Perindustrian, 2007). Berikut tabel produksi limbah
cair pulp kakao di Indonesia :

Tabel 2.2 Produksi Limbah Cair Pulp kakao di Indonesia

Kota Jumlah Produksi Limbah
Industri Cair
Pulp Kakao (ton/hari)

Tangerang 10 400

Bandung 6 150

Makassar 7 110

Medan 3 80

Jawa timur 7 148

Sumber : Departemen Perindustrian (2007)

Saat ini jumlah industri pengolahan kakao di Indonesia
cukup banyak yaitu kurang lebih 50 produsen. Dari pengolahan
kakao tersebut mempunyai hasil samping yang pemanfaatannya
belum optimal. Pemanfaatan pulp kakao yang selama ini hanya
sebagai limbah organik ke lingkungan juga dapat dimanfaatkan
sebagai substrat produksi alkohol dan asam asetat dengan cara
pulp tersebut harus diinokulasikan dengan khamir. Maka dari itu
perlu dilakukan dan perlu dicari teknologi pengolahan limbah
kakao yang dapat menangani limbah dalam jumlah yang besar
(Pairunan, 2009).

Pulp kakao sangat berpotensi digunakan sebagai bahan
baku pembuatan Bahan Bakar Nabati (BBN) yang berupa
bioetanol. Pulp buah kakao memiliki komponen bahan yang dapat
digunakan sebagai bioetanol seperti berikut ini:
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Tabel 2.3. Komposisi Kimia Pulp Kakao

Komponen Kandungan
Rata-rata (%)

Air 80-90

Albuminoid, bahaan-bahan yang 0,5-0,7

pahit

Glukosa 8-13

Sukrosa 0,4-1,0

Pati -

Asam non-volatil 0,2-0,4

Besi oksida 0,03

Garam-garam 0,4-0,45

Sumber: Haryadi dan Supriyanto (2001)

Tabel 2.4. Komposisi Kimia Cairan Pulp Kakao

Komponen Konsentrasi ( % )
Air 79,61

Gula Pereduksi 15,50
Nitrogen 0,63

Abu 0,50
Bahan-bahan lain 4,26

Sumber : Direktorat Jendral Perkebunan (1989)

Pulp kakao merupakan limbah cair yang mengandung
gula. Pulp merupakan jaringan halus yang berlendir yang
membungkus biji kakao. Pulp kakao ini terdiri atas 8-14% gula.
Bahan bergula pada limbah ini dapat dimanfaatkan sebagai
sumber karbon untuk produksi etanol (C,HsOH) (Bintoro, 1977).
2.3 Etanol

Etanol memiliki satu molekul OH dalam susunan
molekulnya. Oksigen yang berikatan di dalam molekul etanol
tersebut membantu penyempurnaan pembakaran antara campuran
udara dan bahan bakar di dalam silinder. Etanol memiliki panas
penguapan yang tinggi, yakni 842 klJ/kg (Giancoli, 1998).
Tingginya panas penguapan ini menyebabkan energi yang
dipergunakan untuk menguapkan ethanol lebih  besar
dibandingkan bensin. Konsekuensi lanjut dari hal tersebut adalah
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temperatur puncak di dalam silinder akan lebih rendah pada
pembakaran etanol dibandingkan dengan bensin.

Etanol bisa digunakan dalam bentuk murni atau sebagai
campuran untuk bahan bakar bensin maupun hidrogen. Interaksi
etanol dengan hidrogen bisa dimanfaatkan sebagai sumber energi
sel bahan bakar ataupun dalam mesin pembakaran dalam
(internal combustion engine) konvensional.

Etanol merupakan alternatif bahan bakar yang ramah
lingkungan yang berfungsi juga sebagai disinfektan, pelarut dan
bahan baku industri kimia. Etanol memiliki rumus molekul
C,HsOH, memiliki titik didih 79°C, titik leleh -117°C, densitas
0,7893, mudah terbakar, merupakan cairan yang tidak berwarna,
dan memiliki bau yang spesifik (Tripetchkul, 1992).

Penggunaan etanol sebagai bahan bakar mulai diteliti dan
diimplementasikan di AS dan Brazil sejak terjadinya krisis bahan
bakar fosil di kedua negara tersebut pada tahun 1970-an. Brazil
tercatat sebagai salah satu negara yang memiliki keseriusan tinggi
dalam implementasi bahan bakar etanol untuk keperluan
kendaraan bermotor dengan tingkat penggunaan bahan bakar
ethanol saat ini mencapai 40% secara nasional. Di AS, bahan
bakar relatif murah, E85, yang mengandung etanol 85% semakin
populer di masyarakat dunia.

Proses fermentasi etanol dimaksudkan untuk mengubah
glukosa menjadi etanol dengan menggunakan yeast. Alkohol
yang diperoleh dari proses fermentasi ini biasanya alkohol dengan
kadar 8-10% volume. Bahan baku untuk pembuatan etanol secara
fermentasi ini dapat berasal dari pati, selulosa dan juga bahan-
bahan lain yang mengandung gula (Simanjuntak, 2009)

Reaksi pembuatan etanol dengan fermentasi sebagai
berikut :

(C@H]QOs)n + nH,O ——» nCgHi206

Pati Glukosa
CsH1206 — 2CH;CH,OH + 2H,0
Glukosa Etanol

(Hermawan, 2005)
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2.3.1 Bioethanol

Salah satu alternatif pengganti bahan bakar fosil adalah
dengan bioenergi seperti bioetanol. Bioetanol meupakan bahan
bakar nabati yang tak pernah habis dan termasuk bahan bakar
yang dapat diperbaharui (renewable). Sumber bioetanol dapat
berupa singkong, ubi jalar, tebu, jagung, sorgum biji, sorgum
manis, sagu, aren, nipah, lontar, kelapa dan padi. Sumber
bioetanol dapat berasal dari tanaman yang banyak mengandung
karbohidrat, selulosa dan pati.

Bioetanol adalah etanol yang dibuat dari biomassa yang
mengandung komponen pati atau selulosa melalui proses biologi.
Etanol dapat dibuat secara sintesis kimia dengan proses hidrasi
zat etilen,sedangkan secara biologi atau termentasi dengan
merekayasa produk dari biomassa (tanaman). Biomassa yang
dapat digunakan sebagai bahan baku bioetanol antara lain bahan
berpati, bergula dan berselulosa (Prihandana, dkk, 2007).

Bioetanol (C>HsOH) merupakan salah satu minyak bakar
nabati yang memiliki sifat menyerupai minyak premium.
Bioetanol merupakan hasil fermentasi biomassa dari sumber
karbohidrat dengan bantuan mikroorganisme dan ramah
lingkungan karena bersih dari emisi bahan pencemar. Pengunaan
bioetanol sebagai sumber energi memiliki kelebihan dalam hal
kepraktisan karena mudah dikemas dan didistribusikan. Sumber
hayati yang saat ini sering digunakan untuk memproduksi
bioetanol adalah tanaman yang mengandung nira bergula, bahan
berpati, dan selulosa.

Bioetanol diproduksi dengan teknologi biokimia, melalui
proses fermentasi bahan baku, kemudian etanol yang diproduksi
dipisahkan dari air menggunakan proses destilasi. Proses destilasi
ini hanya menghasilkan etanol dengan kadar kemurnian 96%.
Maka dari itu dilakukan proses dehidrasi molecular sieve karena
proses ini dapat menghilangkan air hingga kadar etanol menjadi
99,5% dan dihasilkan etanol absolute (Ullman’s, 2003)

Bahan bakar berbasis produk menggunakan proses biologi
seperti bioetanol dapat dihasilkan dari hasil pertanian yang tidak



15

layak/tidak dapat dikonsumsi, seperti dari sampah/limbah pasar,
limbah pabrik gula (tetes/mollases). Bahan apapun dapat diproses
menjadi  bioetanol selama bahan tersebut mengandung
karbohidrat (gula, pati, selulosa, dan hemiselulosa). Melalui
proses sakarifikasi (pemecahan gula komplek menjadi gula
sederhana), fermentasi, dan distilasi, bahan-bahan tersebut dapat
dikonversi menjadi bahan bakar bioetanol. Untuk menjaga
kestabilan pasokan bahan pangan sebaiknya bioetanol diproduksi
dari bahan-bahan yang tidak layak/tidak dapat dikonsumsi, seperti
singkong gajah yang beracun, sampah atau limbah apapun yang
mengandung karbohidrat, melalui proses sakarifikasi dan
seterusnya (pemecahan gula seperti tersebut di atas), bahan-bahan
tersebut dapat dikonversi pula menjadi bioetanol (Edi et al.,
2009).

Salah satu limbah tanaman yang bisa digunakan sebagai
bahan baku bioetanol adalah limbah pulp cacao. Keuntungan
menggunakan pulp cacao sebagai sumber bahan baku bioetanol
antara lain karena ketersediaan limbah pulp kakao yang sangat
melimpah dan menjadi limbah pertanian karena tidak digunakan
oleh petani untuk menjadi bahan produksi.

Bioetanol dapat diproduksi melalui proses sakarifikasi. Pada
tahap ini pati akan diubah menjadi gula sederhana (glukosa dan
sebagian fruktosa). Dilanjutkan dengan proses fermentasi alkohol
yaitu mengubah glukosa menjadi etanol. Etanol yang dihasilkan
dipisahkan dari air melalui proses distilasi.

2.3.2 Proses Produksi Bioethanol

Proses produksi bioetanol dibagi menjadi empat tahapan
umum (gambar 2.5 ). Pretreatment atau perlakuan awal yang
diperlukan dalam produksi etanol generasi kedua (2™ generation
ethanol) dibandingkan dengan generasi pertama (1% generation
ethanol) (Axelsson,2011). Kenudian tahapan selanjutnya adalah
hidrolisis, fermentasi dan destilasi.
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Gambar 2.5 Skema tahapan proses bioetanol (Axelsson, 2011)

Proses pembuatan bioetanol dengan bahan baku yang
mengandung lignoselulosa seperti limbah kulit coklat melalui
empat proses utama; yaitu perlakuan awal, hidrolisis, fermentasi,
dan pemisahan serta pemurniaan produk etanol (Mosier, et al.,
2005), yang masing-masing akan diuraikan di bawah ini :

« Pretreatment (Perlakuan Awal)

Agar menjadi bahan bakar alternatif, bioetanol harus
diproduksi dengan murah, ramah lingkungan serta berkelanjutan
(Harun et al., 2010b). Semua bahan yang mengandung
karbohidrat mempunyai potensi untuk pembuatan bioetanol.
Namun demikian, sumber utama untuk pembuatan bioetanol
dapat diklasifikasikan menjadi tiga, yaitu bahan yang
mengandung sukrosa (tebu, gula, bit, sorgum, dan buah), pati
(jagung, gandum, padi-padian, kentang, dan ubi kayu) serta
biomassa yang mengandung lignoselulosa (kayu, jerami, dan
rerumputan) (Balat & Balat, 2009).

Bahan yang mengandung sukrosa dan pati mempunyai
kandungan karbohidrat yang mudah untuk diproses menjadi
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bioetanol, sedangkan biomassa yang mengandung lignoselulosa
memerlukan tahapan yang sulit dan memakan biaya untuk
menghilangkan lignin sebelum proses pembuatan bioetanol
(Harun et al., 2010b).

Proses perlakuan awal dilakukan untuk mengkondisikan
bahan-bahan lignoselulosa baik dari segi struktur dan ukuran
dengan menghilangkan kandungan lignin, merusak struktur kristal
dari selulosa serta memperluas permukaan substrat (Sun and
Cheng, 2002). Delignifikasi dapat dilakukan secara fisik dan
kimiawi atau kombinasi dari keduanya.

Menurut Fridia (1989), proses delignifikasi merupakan
perlakuan pendahuluan terhadap bahan baku untuk menurunkan
kadar lignin sehingga mempermudah pelepasan hemiselulosa.
Perlakuan awal yang efisien harus dapat membebaskan struktur
kristal dari selulosa dan memperluas daerah amorf serta
membebaskan dari kadar lignin. Bahan lignoselulosa yang telah
mendapatkan perlakuan awal akan mengalami penyusutan kadar
lignin dan meningkatkan kandungan selulosa.

Perlakuan awal dapat dilakukan secara fisik dan kimiawi
atau kombinasi dari keduanya. Perlakuan awal lebih efektif
dilakukan dengan mengkombinasikan antara perlakuan fisik dan
kimia (Foody et al., 1999). Faktor-faktor yang mempengaruhi
kecepatan reaksi pelarutan lignin, selulosa dan hemiselulosa yaitu
suhu, tekanan, dan konsentrasi larutan pemasak. Selulosa tidak
akan rusak saat proses pelarutan lignin jika konsentrasi larutan
pemasak yang digunakan rendah dan suhu yang digunakan tidak
sesuai.

% Hidrolisis

Proses hidrolisis dapat dilakukan dengan berbagai macam
metode, seperti metode fisik, kimiawi, biologi, dan enzimatis
(Harun et al.,, 2010b). Metode fisik dilakukan dengan cara
mengubah biomassa pulp kakao menjadi bentuk bubur. Metode
ini dilakukan untuk meningkatkan area permukaan bahan,
mengurangi derajat polimerisasi serta menyebabkan shearing
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biomassa yang berpotensi untuk meningkatkan hasil akhir
bioetanol (Sun & Cheng, 2002). Keunggulan dari metode ini yaitu
tidak adanya racun yang berasal dari bahan kimia, namun
demikian diperlukan energi yang cukup besar untuk membuat
ukuran biomassa menjadi lebih halus dari sebelumnya (Hendriks
& Zeeman, 2009).

Metode kimia umumnya dilakukan dengan menggunakan
bahan kimia asam atau basa kuat. Penggunaan basa dapat
meningkatkan porositas dan luas permukaan bahan serta
menurunkan derajat polimerisasi dan kristalisasi selulosa (Galbe
& Zacchi, 2007).

Penggunaan asam biasanya dilakukan pada suhu rendah.
Hal ini merupakan suatu keuntungan, karena dapat menekan
biaya produksi (Girio et al., 2010). Namun demikian, konsentrasi
asam yang diberikan dapat menjadi berbahaya, beracun, dan
bersifat korosif (Sun & Cheng, 2002). Hasil penelitian yang
dilakukan oleh Girio et al. (2010) menunjukkan bahwa
penggunaan asam dapat menghasilkan glukosa sekitar 70-95%.

Metode biologi dilakukan dengan menggunakan fungi
untuk mendegradasi lignin dan selulosa (Sun & Cheng, 2002).
Metode ini merupakan metode yang ramah lingkungan, karena
dapat dilakukan pada suhu ruang dan tidak menggunakan bahan
kimia. Namun demikian, metode ini menghasilkan rendemen
yang sangat rendah. Diduga sebagian biomassa hilang pada saat
proses hidrolisis akibat penggunaan fungi (Galbe & Zacchi,
2002).

Metode enzimatis dengan enzim selulase yang
menguraikan selulosa menjadi gula sederhana seperti glukosa
kurang diminati. Hal ini dikarenakan enzim selulase bekerja
spesifik hanya pada pH 4,8 dan suhu 45-50°C, bekerja sangat
lambat serta tidak bisa menguraikan hemiselulosa yang
terkandung pada biomassa. Enzim amilase mampu bekerja 100
kali lebih cepat, namun demikian enzim ini tidak dapat
digunakan, karena bekerja spesifik pada substrat yang
mengandung amilum (Harun et al., 2010b)..
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% Fermentasi

Fermentasi adalah proses oksidasi yang meliputi
perombakan media organik pada mikroorganisme anaerob atau
fakultatif anaerob dengan menggunakan senyawa organik sebagai
aseptor elektron terakhir. Fermentasi karbohidrat oleh khamir
merupakan proses penghasil etanol dan karbondioksida secara
anaerob (Sudarmadji dkk, 1989).

Fermentasi merupakan proses mikrobiologi yang
dikendalikan oleh manusia untuk memperoleh produk yang
berguna, dimana terjadi pemecahan karbohidrat dan asam amino
secara anaerob. Peruraian dari kompleks menjadi sederhana
dengan bantuan mikroorganisme sehingga menghasilkan energi.
(Perry,1999).

Proses fermentasi dilakukan dengan menggunakan
mikroorganisme. Ada banyak jenis mikroorganisme yang telah
dimanfaatkan untuk fermentasi bioetanol, termasuk bakteri,
kapang, dan fungi. Contoh mikroorganisme yang digunakan yaitu
Zymomonas mobilis dan Eschericia coli (bakteri), dan
Saccharomyces cerevisiae (kapang). Mikroorganisme ini dipilih
karena kemampuannya untuk mengubah gula sederhana menjadi
etanol (Lin & Tanaka, 2006).

Salah satu contoh mikrroorganisme yang digunakan
untuk fermentasi adalah Z. Mobilis. Bakteri Z. mobilis mampu
menghasilkan rendemen bioetanol yang tinggi. Namun demikian
bakteri ini mempunyai keterbatasan, karena hanya mampu
memfermentasi glukosa, fruktosa, dan sukrosa, berbeda dengan S.
cerevisiae dan E. coli yang mampu memfermentasi berbagai jenis
gula. Beberapa penelitian dengan memanfaatkan fungi telah
dilakukan, namun rendemen yang dihasilkan sangat rendah (Lin
& Tanaka, 2006).

Menurut Budiyanto (2003) untuk mendapatkan hasil
fermentasi yang optimum perlu diperhatikan hal-hal sebagai
berikut :
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1. Kadar gula yang terlalu tinggi akan menghambat aktivitas
khamir. Konsentrasi gula yang optimum untuk menghasilkan
kadar etanol yang optimum adalah 14-18%.

2.  Suhu yang baik unuk fermentasi dibawah 30%C. Semakin
rendah suhu fermentasi, maka semakin tinggi kadar etanol
yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan pada suhu rendah kadar
CO; lebih sedikit yang dihasilkan.

3. Derajat keasaman akan mempengaruhi kecepatan fermentasi.
pH optimum untuk pertumbuhan khamir adalah 4-4,5. Untuk
pengaturan pH dapat digunakan NaOH untuk meningkatkan
pH dan asam nitrat untuk menurunkan pH. Pada pH 3,5 atau
sedikit lebih rendah fermentasi masih dapat berlangsung
dengan baik dan bakteri pembusuk akan terhambat. Menurut
Saroso (1998) pH ideal untuk fermentasi etanol adalah pH 4-
6.

Fermentasi etanol terjadi pada kondisi anaerob dengan
menggunakan khamir tertentu yang dapat mengubah glukosa
melalui Embden Mayerhof Parnas Pathway. Dari satu molekul
glukosa akan terbentuk 2 molekul etanol dan CO,, schingga
berdasarkan bobotnya secara teoritis 1 gram glukosa akan
menghasilkan 0,51 gram etanol (Judoamidjojo, 1990).

Reaksi pembentukan etanol :
Ci2H12012 + H2O 2 CsHi206 + CeH1205
(Sukrosa) (Glukosa) (Fruktosa)

CsH1206 2 2C,HsOH + 2 CO,
(Glukosa)  (Etanol)
(Lin & Tanaka, 2006).
Kecepatan fermentasi etanol dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti susunan substrat, kecepatan pemakaian zat gizi,
tingkat inokulasi, keadaan fisiologis khamir, aktivitas enzim-
enzim jalur EMP (Embden Mayerhof Parnas Pathway), toleransi
khamir terhadap alkohol dan gula tinggi serta kondisi selama
fermentasi (Watson, 1985 dalam Astuty,1990).
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Gambar 2.6 Jalur EMP (Astuty, 1990)

/

s Destilasi

Destilasi merupakan suatu metode pemisahan bahan
kimia berdasarkan perbedaan kecepatan atau votilitas bahan.
Dalam penyulingan, campuran zat dididihkan sehingga menguap,
dan uap ini didinginkan kembali kedalam bentuk carian. Zat yang
memiliki titik didih lebih rendah akan menguap lebih dulu.
Metode ini merupakan unit operasi kimia jenis perpindahan
massa. Penerapan proses ini didasarkan pada teori bahwa pada
suatu larutan, masing-masing komponen akan menguap pada titik
didihnya. Bahan yang akan didestilasikan pada drum pemasakan
tidak boleh penuh, melainkan harus menyediakan sedikitnya 10%
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ruang kosong dari kapasitas penuh drum pemasakan (Kister,

1922).

Destilasi atau penyulingan merupakan suatu proses
penguapan dan pengembunan kembali yaitu memisahkan
campuran dua atau lebih zat cair kedalam fraksi-fraksinya
berdasarkan perbedaan titik didihnya. Secara sederhana, destilasi
adalah proses pemisahan bahan cairan berdasarkan perbedaan
titik didihnya (Ardian, 2007)

Titik didih air adalah 100°C, sedangkan titik didih etanol
murni 78,5°C. Destilasi dilakukan pada suhu 78-80°C, sehingga
pada suhu tersebut etanol akan menguap dan uap etanol
ditampung atau disalurkan melalui kondensor. Fase uap hasil
destilasi yang mengalir melalui kondensor berubah menjadi fase
cair dan ditampung dalam penampung distilat (Herera, 2006).

Destilasi menggunakan alat yang disebut destilator.
Destilator ini merupakan salah satu alat yang digunakan pada
proses produksi bioetanol. Alat ini bekerja berdasarkan perbedaan
titik didih (air dan etanol).

Menurut Winkle (1967) terdapat beberapa macam
destilasi :

1. Destilasi sederhana, prinsipya memisahkan dua atau lebih
komponen cairan berdasarkan perbedaan tiik didih yang
berbeda jauh.

2. Destilasi Fraksional (bertingkat), prinsipnya sama dengan
destilasi sederhana, hanya destilasi bertingkat ini memiliki
kondensor yang lebih baik, sehingga mampu memisahkan
komponen yang memiliki perbedaan titik didih yang
berdekatan.

3. Destilasi  Azeotrop, memisahkan campuran azeotrop
(campuran dua atau lebih komponen yang sulit dipisahkan),
biasanya dalam prosesnya digunakan senyawa lain yang dapat
memisahkan ikatan azeotrop tersebut, atau dengan tekanan
tinggi.
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4. Destilasi kering, memanaskan fasa padat untuk mendapatkan
fasa uap dan cairnya. Biasanya digunakan untuk mengambil
cairan bahan bakar dari kayu atau batu bata.

5. Destilasi vakum, memisahkan dua komponen yang titik
didihnya sangat tinggi dengan menggunakan metode
menurunkan tekanan permukaan lebih dari 1 atm.

2.4 Gula Reduksi

Karbohidrat ada yang bersifat gula pereduksi dan bukan
gula pereduksi. Sifat gula pereduksi ini disebabkan adanya gugus
aldehid dan keton yang bebas, sehingga dapat mereduksi ion-ion
logam seperti tembaga (Cu) dan perak (Ag) dalam larutan basa.
Pada larutan benedict yang terbuat dari campuran CuSOs, NaOH
dan Na sitrat, gula tersebut akan mereduksi Cu®" yang berupa
Cu(OH), menjadi Cu” sebagai CuOH selanjutnya menjadi Cu,O
yang tidak larut, berwarna kuning atau merah. Pada saat yang
bersamaan gula pereduksi akan teroksidasi, berfragmentasi, dan
berpolimerisasi dalam larutan benedict. Gugus aldehid pada
aldoheksosa mudah teroksidasi menjadi asam karboksilat pada pH
netral oleh pengoksidasi atau enzim (Girindra, 1986).

Monosakarida merupakan gula pereduksi berbentuk
kristal padat yang larut didalam air tetapi tidak larut didalam
pelarut non polar. Glukosa merupakan monosakarida yang umum
dijumpai dialam (Winarno, 2002). Fermentasi akan mengubah
glukosa menjadi etanol dengan bantuan mikroorganisme tertentu
seperti Saccharomyces cerevisae secara anaerob melalui jalur
Embden Mayerhof Parnas (Sudarmadji dkk, 1989).

Salah satu contoh dari gula reduksi adalah galaktosa.
Galaktosa merupakan gula yang tidak ditemui di alam bebas,
tetapi merupakan hasil hidrolisis dari gula susu (laktosa) melalui
proses metabolisme akan diolah menjadi glukosa yang dapat
memasuki siklus kreb’s untuk diproses men jadi energi
(Budiyanto, 2002).

Contoh lainnya adalah Sukrosa. Sukrosa merupakan
senyawa yang dalam kehidupan sehari-hari dikenal sebagai gula
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dan dihasilkan dalam tanaman dengan jalan mengkondensasikan
glukosa dan fruktosa. Sukrosa didapatkan dalam sayuran dan
buah- buahan, beberapa diantaranya seperti tebu dan bit gula
mengandung sukrosa dalam jumlah yang relatif besar. Dari tebu
dan bit gula itulah gula diekstraksi secara komersial (Gaman,
1992).

2.5 Saccharomyces cerevisae

Saccharomyces  cerevisae termasuk famili  dari
Saccharomycetales dengan gen Saccharomyces (Alexopulus et al,
1986). Bentuk sel khamir bundar, lonjong, memanjang seperti
benang, dan menghasilkan psedomiselium. Berkembangbiak
secara vegetatif dengan cara penguncupan multilateral. Konjugasi
heterogami dan isogami dapat mendahului dan dapat terjadi
setelah pembentukan askus. Setiap askus dapat mengandung satu
hingga empat sporadengan berbagai bentuk spora yang dapat
berkonjugasi (Pelczar and Chan, 1986). Khamir ini dapat tumbuh
pada kisaran pH 3-6 dan memiliki interval temperatur untuk
metabolismenya cukup lebar. Temperatur maksimumsekitar 40-
50°C dengan temperatur minimum 0°C (Sudarmadji dkk, 1989).

Saccharomyces cerevisae merupakan salah satu khamir
yang telah dikenal memiliki daya konversi gula menjadi etanol.
Khamir ini memiliki enzim zimase dan invertase. Enzim invertase
berfungsi sebagai pemecah sukrosa menjadi monosakarida
(glukosa dan fruktosa). Enzim zimase akan mengubah glukosa
menjadi etanol (Judoamidjojo et.al, 1989).

Saccharomyces cerevisae berkembang biak dengan
membelah diri melalui “budding cell”. Reproduksinya dapat
dipengaruhi oleh keadaan lingkungan serta jumlah nutrisi yang
tersedia bagi pertumbuhan sel.

Klasifikasi Saccharomyces cerevisae menurut (Osunkoya
etal.,, 2011) adalah sebagai berikut :

Kingdom : Fungi

Phylum : Ascomycota

Class : Saccharomycotina
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Order : Saccharomycetes

Family : saccharomycetaceae
Genus : Saccharomyces

Species : Saccharomyces cerevisae

Gambar 2.7 Saccharomyces cerevisae

Menurut Stewart and Russel (1985 dalam Astuty, 1991)
penggunaan khamir genus Saccharomyces dalam fermentas
didasarkan pada :

1. Daya fermentasi yang tinggi

2.  Kemudahan dalam menggunakan jasad

3. Selektivitas yang tinggi dalam menghasilkan produk

4. Kemampuan menggunakan berbagai jenis gula seperti
glukosa, sukrosa, fruktosa, galaktosa, maltosa dan
maltotriosa.

Fermentasi glukosa oleh khamir bersifat anaerob
meskipun khamir sendiri bersifat aerob. Pada kondisi anaerob
proses fermentasi berjalan lebih aktif sedangkan proses
pertumbuhan berjalan lambat. Apabila terdapat aerasi, kecepatan
fermentasi menurun dan sebaliknya proses respirasi menjadi lebih
aktif. Gejala ini dikenal dengan efek pasteur (Sudarmadji dkk,
1989).

Saccharomyces cerevisae merupakan organisme fakultatif
anaerob yang dapat menggunakan dengan baik sistem aerob
maupun anaerob untuk memperoleh energi dari pemecahan
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glukosa. Saccharomyces cerevisae dapat menghasilkan alkohol
dalam jumlah besar.

2.6 Kompor Bioethanol

Kompor etanol atau alkohol sudah lama digunakan oleh
masyarakat. Kebanyakan menggunakan etanol kadar tinggi
(diatas 70%). Kompor etanol yang pernah dipatenkan sebagian
besar berupa kompor etanol bersumbu atau dengan penampung.
Sistem pembakarannya yaitu etanol menguap dan uap etanol
dibakar. Sistem lainnya yaitu etanol mengalir melalui sumbu dan
kemudian dibakar. Beberapa pengembangan kompor sistem
gravitasi dimana etanol diletakkan diatas dan kemudian mengalir
ke burner dan kemudian dibakar juga sudah dikembangkan
(Suyitno et al,. 2009).

Johnston, (1979) menemukan kompor masak (cooking
stove). Kompor ini terdiri dari luasan pembakaran yang sebagian
dilingkupi oleh screen angin yang mempunyai bukaan pada
bagian sisinya untuk mengarahkan udara pada bahan bakar yang
akan dibakar.

Lloyd et al. (2011) mengemukakan bahwa kompor
bioetanol cocok untuk keperluan rumah tangga karena desain
tungku yang dapat memeperkecil pencampuran bahan bakar
dengan udara. Ada beberapa kompor bioetanol yang telah
dirancang, dibuat dan digunakan di beberapa negara. Diantaranya
adalah kompor Super Blue, kompor NARI, kompor cleancook
dan kompor milenium gel (Oketch, et al., 2014).

Rajvanshi et al., (2004) mengembangkan kompor berbahan
bakar etanol kadar rendah. Etanol kadar rendah dimasukkan
kedalam tangki bertekanan kemudian dialirkan menuju nosel dan
dibakar dalam burner. Efisiensi dari kompor bertekanan yang
diperoleh sekitar 43-45%. Konsumsi energi untuk memasak
menggunakan kompor ini adalah sekitar 3,6-4,5 kWhth dimana
angka ini jauh lebih rendah dibandingkan dengan tungku kayu
yang konsumsi energinya sekitar 5-6 kWhth.
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Gambar 2.8 Kompor Etanol Bertekanan (Rajvanshi et al., 2007)

Robinson (2006) mengembangkan kompor berbahan bakar
etanol. Kompor tersebut diuji menggunakan metode pendidihan
air (Water Boiling Test, WBT). Hasil uji kompor rancangan James
Robinson menggunakan kadar etanol 40-43%. Kompor ini
mampu mendidihkan air sebanyak 2 liter dalam waktu 18 menit.

Kelebihan kompor bioetanol menurut Nurhatika dan
Arifiyanto (2014) yaitu :

1. Perbandingan penggunaan bioetanol dan minyak tanah

adalah 1 :3
2. 100 cc bioetanol dapat digunakan untuk memasak selama 40

menit
3. Api berwarna biru sehingga tidak menghanguskan alat

masak
4. Tidak berbau
5. Kompor tidak mudah meledak
6. Mudah dipadamkan dengan air.

Menurut Sumasroh (2013), saat ini telah hadir empat generasi
kompor bioetanol dengan melakukan perbaikan dari generasi
sebelumnya. Adapun speifikasi masing-masing kompor tersebut
adalah :

1. Kompor Generasi I, kompor ini memiliki kapasitas

tangki 250 ml dan habis digunakan untuk memasak selama 1 jam.
Kelemahan dari kompor generasi I ini yaitu apabila bioetanol
habis ditengah kegiatan memasak, saat diisi ulang uap bioetanol
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yang diisikan akan naik dan ketika dinyalakan akan terjadi
letupan yang memberikan efek traumatis bagi pengguna.

Gambar 2.9 Kompor Generasi 1 (Dokumentasi Pribadi, 2015)

2. Kompor Generasi II, kompor ini memiliki kapasitas
tangki sebesar 1000 ml dan habis digunakan untuk memasak
selama 5 jam. Kelemahan dari kompor generasi II ini yaitu
apabila berkarat, aliran bioetanol ke burner akan terhambat,
kesulitan dalam mengatur besar kecilnya api dan tercetak
dengan moulding sehingga harga tinggi.

Gambar 2.10 Kompor Generasi 2 (Dokumentasi Pribadi, 2015)

3. Kompor Generasi III, kompor ini menggunakan jirigen
sebagai tangki bahan bakar yang dihubungkan dengan selang.
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Satu liter bahan akan habis dalam 5 jam. Kelemahan dari kompor
Generasi III ini yaitu ketika panas, selang akan mengendor
sehingga bioetanol merembes dan sebagian konsumen rumah
tangga mengeluh karena jirigen harus dalam posisi tergantung.
Solusi dari kelemahan ini yaitu selang dari plastik tahan panas
hingga 200°C, tangki galvanum dan burner dari stainless steel
dengan pipa aliran dari stainlees steel.

Gambar 2.11 Kompor Generasi 3 (Dokumentasi Pribadi, 2015)

4. Kompor Generasi IV, Kompor ini memiliki kapasitas
tangki 1500 ml dan dapat habis dipakai memasak selama 6 jam.
Kelemahan dari kompor generasi IV yaitu ketika panas bioetanol
banyak mengalir dan pengaturan besar api dengan keran engkol
beresiko kompor terbakar karena bioetanol meluap. Solusi untuk
mengatasi masalah tersebut adalah antara tangki dan bunner
dipasang kran sehingga aliran bioetanol dapat dikendalikan.
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Gambar 2.12 Kompor Generasi 4 (Dokumentasi Pribadi, 2015)

Untuk kompor rumah tangga, perbandingan (rasio)
penggunaan bioetanol dan minyak tanah adalah 1:3. Artinya
adalah dengan 3 liter minyak tanah efisiensi panas yang
dihasilkan akan setara dengan satu liter bioetanol. Dengan volume
100cc bioetanol akan membuat api menyala sekitar 30 - 40 menit.
Bahkan menurut peneliti bioetanol Sri Nurhatika dan Arifiyanto
(2014) di ITS, Surabaya, mengemukakan penggunaan bioetanol
akan lebih efisien lagi karena 1 liter bioetanol sama dengan 9 liter
minyak tanah.



BAB III
METODOLOGI

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan November sampai
Desember 2015 di Laboratorium Botani Jurusan Biologi, Fakultas
Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam Jurusan Biologi, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Sukolilo, Surabaya, di rumah dan
di TEC (Tunjungan Electronic Center) CV. Tristar Chemical
Jalan Tunjungan lantai 1 nomor 103 Surabaya.

3.2 Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah jirigen
berukuran 30 liter, adukan kayu, ember plastik, saringan, sendok,
panci, botol plastik, selang plastik, alat destilasi, refraktometer,
alkoholmeter, corong, timbangan, gelas beaker, termometer dan
kompor bioetanol.

Bahan-bahan yang digunakan adalah limbah pulp coklat, air
kran, akuades, urea, NPK, Saccharomyces cerevisiae komersial,
plastisin dan isolasi hitam.

3.3 Metode penelitian
3.3.1 Persiapan Bahan dan Perlakuan Awal (Pretreatment)
Limbah pulp coklat sebanyak 10 liter diambil dari
perkebunan di kabupaten Blitar. Pretreatment dilakukan secara
fisik, pulp kakao dipisahkan dari biji dan plasenta. Pulp kakao
yang sudah terpisah dimasukkan kedalam karung plastik dan
didiamkan selama 6 jam. Setelah 6 jam akan didapatkan cairan
pulp kakao yang kemudian disaring menggunakan kain, dan
selanjutnya disterilisasi menggunakan pemanasan pada suhu
100°C.
3.3.2 Proses Fermentasi
Bahan hasil pretreatment ditambahkan urea, NPK dan
Saccharomyces cerevisiae, masing-masing sebanyak 1,3% dari
volume total larutan. Diaduk hingga homogen. Fermentasi



32

dilakukan secara anaerob. Fermentor ditutup rapat untuk
mencegah kontaminasi. Fermentor menggunakan jirigen yang
pada bagian tutupnya sudah dilubangi dan diberi selang, pada
ujung bagian selang dimasukkan botol yang berisi air sebagai
indikator fermentasi tersebut berhasil atau tidak. Diberi plastisin
pada bagian tutup agar tidak ada udara yang keluar atau masuk.
Fermenttasi dilakukan selama 5 hari. Selesainya fermentasi
ditandai dengan munculnya banyak gelembung gas.
3.3.3 Proses Destilasi

Untuk mendapatkan etanol berkadar tinggi, dilakukan
destilasi dengan memasukkan kaldu fermentasi kedalam boiler
untuk divapkan. Kemudian uap dikondensasikan lewat kolom
kondensor. Hasil etanol akan keluar melalui lubang kondensor.
Hasil destilasi yang didapatkan yaitu etanol dengan konsentrasi
83%. Sedangkan untuk mendapatkan etanol 80% dan 75%
dilakukan pengenceran dengan rumus : V|N; = V,N,
3.3.5 Pengujian Kadar Ethanol

Untuk mengetahui kadar etanol dari hasil destilasi
dilakukan dengan cara mengambil sampel cairan destilasi
sebanyak 100 ml kemudian diukur dengan alkoholmeter sehingga
diketahui kadar alkohol yang diperoleh.
3.3.6 Analisis Kadar Gula

Pengukuran kadar gula ditentukan dengan mengoleskan
2-3 tetes sampel larutan sebelum fermentasi dan setelah proses
fermentasi kedalam refraktometer.
3.3.7 Pengujian Bioethanol Sebagai Bahan Bakar

Setelah didapatkan kadar etanol yang diinginkan,
dilakukan uji pada kompor bioetanol generasi ke-4 dengan cara
mengambil sebanyak 25 ml etanol yang kemudian dimasukkan
kedalam kompor bioetanol dan ditunggu berapa lama nyala
apinya.
3.3.8 Pengamatan Waktu yang Dibutuhkan untuk Mencapai
Titik Didih

25 ml etanol yang didapat, dituang kedalam kompor
bioetanol generasi ke-4, kemudian dinyalakan apinya. Kemudian



33

diletakkan panci berisi 50 ml air dan ditunggu hingga mendidih
atau mencapai suhu 100°C. Diamati waktu mencapai titik
didihnya.

3.4 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan RAL (Rancangan Acak
Lengkap) dengan satu faktorial. Faktor utama yang digunakan
pada penelitian ini merupakan kadar bioetanol hasil destilasi.
Penelitian ini dilakukan secara duplo atau diulang 2 kali.
Parameter yang diamati yaitu perbandingan lama waktu nyala
kompor bioetanol (kompor bioetanol generasi ke-4), volume
etanol, dan kadar etanol yang dihasilkan. Data yang diperoleh
dianalisa kadar etanol yang dihasilkan dan uji lama pembakaran
pada kompor bioetanol.

3.5 Analisis Data

Hipotesa yang digunakan dalam penelitian ini yaitu :
HO : Tidak ada pengaruh tingkat konsentrasi etanol terhadap
pembakaran kompor bioetanol
H1 : Terdapat pengaruh tingkat konsentrasi etanol terhadap
pembakaran kompor bioetanol

Tabel 3.1. Analisis kadar gula

Kadar Gula
Awal (Sebelum Fermentasi) Akhir (Setelah Fermentasi)
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Tabel 3.2. Uji Lama Pembakaran kompor bioetanol

Konsentrasi Lama Pembakaran (menit)
Etanol Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata

83%
80%
75%
kontrol

Tabel 3.3. Uji Waktu Mencapai Titik Didih kompor bioetanol

Konsentrasi Waktu Mencapai Titik Didih (menit)
Etanol Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata
83%
80%
75%

kontrol




BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Teknik pengambilan limbah kakao dan pretreatment
Bahan bergula pada limbah pulp kakao ini dapat
dimanfaatkan sebagai sumber karbon untuk produksi etanol
(C.HsOH). Bioetanol lebih mudah jika dibuat dari bahan yang
mengandung gula dan pati karena prosesnya lebih singkat
dibandingkan pembuatan bioetanol dari bahan yang mengandung

selulosa.

/b

Gambar 4.1 Bentuk morfologi Kakao : a. Pulp, b. Kulit
(cacaoweb.net)

Limbah cair pulp kakao (Theobroma cacao) yang digunakan
sebanyak 10 liter. Limbah kakao yang digunakan ini berasal dari
Blitar. Pada proses pretreatment ini limbah pulp kakao disaring
menggunakan saringan dengan mesh size paling kecil untuk
memisahkan larutan dengan padatan yang mengendap.

Setelah disaring dilakukan proses sterilisasi menggunakan
pemanasan hingga suhu 100°C. Sterilisasi ini dilakukan untuk
mematikan mikroorganisme yang terdapat pada limbah pulp
kakao.

Ada banyak teknik sterilisasi antara lain stertilisasi panas
kering (oven), sterilisasi panas, sterilisasi uap bertekanan
(Autoklaf) dan lain sebagainya. Namun pada pretreatment limbah
cair pulp kakao ini digunakan sterilisasi pemanasan 100°C.

35
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Penggunaan sterilisasi pemanasan hingga suhu 100°C ini untuk
menghindari terjadinya senyawa inhibitor yang akan mengganggu
proses fermentasi. Inhibitor ini dapat berupa suhu lingkungan
yang tidak optimum untuk pertumbuhn mikroorganisme pada
proses fermentasi, pH yang tidak sesuai dan lain sebagainya.
Senyawa inhibitor akan terbentuk jika pemanasan dilakukan
dalam waktu yang lama.

Hal ini sesuai dengan pendapat Resyendi (2015) yang
mengemukakan bahwa sterilisasi limbah cair dilakukan dengan
pemanasan hingga suhu 100°C. Pemanasan ini untuk mematikan
mikroorganisme yang terdapat pada limbah cair. Pemanasan
dilakukan sesingkat mungkin untuk menghindari terjadinya
pembentukan senyawa inhibitor.

4.2 Hasil fermentasi
Pada proses fermentasi kadar alkohol yang dihasilkan

sebesar 4,85%. Kadar alkohol yang dihasilkan ini terbilang
rendah jika dibandingkan dengan komposisi gula yang terdapat
pada cairan pulp kakao dimana hanya 4,85 % alkohol (etanol)
dari konversi glukosa 8-13 %. Rendahnya kadar etanol ini dapat
disebabkan karena faktor lama fermentasi. Menurut Kunaepah
(2008) dalam Azizah (2012), ada banyak faktor yang
mempengaruhi fermentasi antara lain substrat, suhu, waktu
fermentasi, pH, oksigen, dan mikroba yang digunakan.

Rendahnya kadar etanol yang dihasilkan ini dapat juga
disebabkan karena adanya hasil samping dari proses fermentasi
selain alkohol dan CO,. Hal ini sesuai dengan pendapat Noyes
(1980) dan Kozaki et al (1998) yang menyatakan bahwa produk
yang dihasilkan dari fermentasi selain etanol dan gas CO, adalah
asam asetat, asam butirat, asam laktat, asetaldehida dan lain-lain.

Proses fermentasi menggunakan khamir Saccharomyces
cereviseae. S.cereviseae dapat merubah glukosa menjadi etanol
(Judoamidjojo et.al, 1989). Selain itu digunakannya Kkhamir
S.cereviseae ini karena kemampuan reproduksinya yang tinggi,
tahan atau toleran terhadap kadar alkohol yang tinggi, tahan
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terhadap kadar gula yang tinggi dan tetap melakukan aktivitasnya
pada suhu 4 — 32°C (Bamforth, 2005).

Pada proses fermentasi, khamir S.cereviseae yang
digunakan merupakan ragi roti (fermipan). Ragi roti digunakan
karena mengandung enzim yang langsung berkaitan dengan
fermentasi yaitu maltase, invertase dan zimase. Maltase
mengubah maltosa menjadi glukosa. Invertase mengubah sukrosa
menjadi fruktosa dan glukosa. Zimase mengubah fruktosa dan
glukosa menjadi gas karbondioksida (Bamforth, 2005).

Pada fermentasi etanol S.cereviseae mengubah glukosa
menjadi etanol melalui jalur Embden Mayerhof Parnas Pathway
(EMP). Satu molekul glukosa akan membentuk 2 molekul etanol
dan CO,, sehingga berdasarkan bobotnya secara teoritis 1 gram
glukosa akan menghasilkan 0,51 gram etanol (Judoamidjojo,
1990).

Pada proses perombakan gula menjadi etanol S.cereviseae
membutuhkan  nutrisi  untuk  pertumbuhannya.  Nutrisi
pertumbuhan S.cereviseae ini dapat dipenuhi dengan penambahan
NPK dan urea. Hal ini sesuai dengan pernyataan Akhir dkk
(2015) yang mengemukakan bahwa (NH,),CO (Urea) dan
NH4H,PO4 (NPK) berfungsi sebagai sumber nutrisi atau
makronutrien pertumbuhan mikroba pada proses fermentasi.

Khamir memerlukan media dan lingkungan yang sesuai
pertumbuhannya. Unsur-unsur utama yang dibutuhkan adalah
nitrogen, fosfor, karbon, fosfat, hidrogen, potassium, zat besi dan
magnesium. Khamir menggunakan garam amonium, asam amino,
dan sejumlah peptida sebagai sumber nitrogen. Kebutuhan
nitrogen biasanya dipenuhi dalam bentuk amonia atau garam
amonium, terutama amonium sulfat. Urea dapat digunakan
sebagai sumber nitrogen bagi mikroorganisme (Najah, 2009)

Proses fermentasi dilakukan selama 5 hari, karena
diasumsikan bahwa waktu yang optimum untuk menghasilkan
etanol adalah 5 hari. Hal ini sesuai dengan pernyataan
Laopaiboon (2007) yang menyatakan bahwa waktu fermentasi
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yang optimum bagi S.cereviseae adalah 100-120 jam atau setara
dengan 4-5 hari.

Fermentor yang digunakan merupakan fermentor sederhana
yang dibuat dari jirigen ukuran 30 liter yang dihubungkan dengan
botor aqua melalui selang fermentor. Fermentor ini ditutup rapat
dan dilapisi plastisin. Pemberian plastisin ini bertujuan untuk
memastikan agar benar-benar tidak ada udara yang masuk.
Fermentasi bersifat tertutup (anaerob) dan mikroorganisme yang
digunakan pada proses fermentasi ini merupakan mikroorganisme
anaerob fakultatif. Desain fermentor sederhana dapat dilihat pada
gambar 4.14.

Gambar 4.2 Fermentor sederhana

Sudarmadji dkk (1989) vyang menyatakan bahwa
S.cerevisae merupakan organisme fakultatif anaerob yang dapat
menggunakan dengan baik sistem aerob maupun anaerob untuk
memperoleh energi dari pemecahan glukosa. S.cerevisae dapat
menghasilkan alkohol dalam jumlah besar.

Pada kondisi anaerob proses fermentasi berjalan lebih aktif
sedangkan proses pertumbuhan berjalan lambat. Apabila terdapat
aerasi, kecepatan fermentasi menurun dan sebaliknya proses
respirasi menjadi lebih aktif. Gejala ini dikenal dengan efek
pasteur (Sudarmadji dkk, 1989).
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Keberhasilan  fermentasi  ditandai dengan adanya
gelembung udara pada selang fermentor. Adanya gelembung
udara ini mengindikasikan adanya produk samping yaitu CO,
yang dihasilkan dari proses fermentasi. Selain itu adanya CO; ini
mengindikasikan bahwa mikroorganisme yang dalam penelitian
ini adalah S.cerevisae menggunakan NPK dan urea sebagai nutrisi
untuk pertumbuhan dan melakukan metabolisme. Proses dan
reaksi fermentasi alkohol dapat dilihat pada gambar 4.15 dan
4.16.

Hal ini sesuai dengan pendapat Fardiaz (1992) yang
menyatakan bahwa pada proses fermentasi yang berhasil akan
tampak gelembung-gelembung udara kecil-kecil dari dalam
ermentor. Gelembung-gelembung udara ini adalah gas CO; yang
dihasilkan selama proses fermentasi. Kadang-kadang terdengar
suara gemuruh selama proses fermentasi ini.

Ci2Hi2012 + 6H,0 > CsH1206 + CeH1206
(Sukrosa) (Glukosa) (Fruktosa)

C¢H1,06 = 2C,Hs0H + Produk samping

(Glukosa)  (Etanol)

Gambar 4.3 Reaksi fermentasi etanol (Lin & Tanaka, 2006)

4.3 Hasil destilasi

Kadar etanol yang dihasilkan setelah fermentasi masih
rendah sehingga untuk meningkatkan kadar etanol perlu
dilakukan proses destilasi. Hal ini sesuai dengan penyataan
Nurdyastuti (2006) bahwa untuk meningkatkan kemurnian
bioetanol hasil fermentasi, maka harus melalui proses destilasi.
Cairan yang didestilasi sebanyak 10 liter. Hasil destilasi dapat
dilihat pada tabel 4.8
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Tabel 4.1 Analisis kadar etanol

Kadar etanol

Destilasi awal Destilasi akhir

83% 30%

Berdasarkan tabel 4.8 dapat diketahui bahwa terjadi
penurunan kadar etanol selama proses destilasi. Hal ini dapat
terjadi karena semakin lama proses destilasi maka titik didih
dalam wadah destilasi akan semakin meningkat dan mendekati
titik didih air, sehingga hasil destilasi akhir akan lebih rendah
daripada destilasi awal karena hasil destilasi akhir lebih banyak
tercampur dengan air.

Hal ini sesuai dengan pernyataan Mailool dkk (2014) yang
menyatakan bahwa semakin lama waktu memanaskan wadah
destilasi, maka suhu cairan di dalam wadah destilasi akan
semakin panas mendekati titik didih air. Proses mendidihnya air
ini akan mengakibatkan banyaknya air yang akan menguap
bersama-sama dengan etanol jika suhu wadah destilasi telah
mendekati titik didih air yaitu 100°C.

Destilasi yang digunakan merupakan destilasi sederhana.
Prinsip kerja destilasi sederhana yaitu memisahkan dua atau lebih
komponen cairan berdasarkan perbedaan tiik didih yang berbeda
jauh (Winkle, 1967).

Proses destilasi dengan cara memanaskan larutan tersebut
dengan menjaga suhu pemanasan pada titik didih etanol yaitu
78°C, sehingga etanol lebih dahulu menguap dan penguapan
tersebut dialirkan pada pipa, terkondensasi dan kembali lagi
menjadi etanol cair (Mailool, 2014). Prinsip kerja destilasi adalah
dengan mempertimbangkan titik didih masing-masing larutan
(Nurdyastuti, 2006).

Pada proses destilasi dilakukan pengukuran suhu atau
pengaturan suhu. Pengukuran suhu yang dilakukan selama proses
destilasi memakai termokopel. Hal ini dilakukan untuk
memudahkan dalam pengaturan suhu untuk mengatur agar suhu
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wadah destilasi dapat bertahan pada titik didih etanol 78°C dan
mencegah agar tidak sampai pada titik didih air 100°C (Mailool,
2014).

Gambar 4.4 Destilasi sederhana (Dokumentasi pribadi, 2015)

Etanol yang dihasilkan dari proses destilasi ini sebanyak
100ml etanol kadar 83% dan 200ml etanol kadar 30%. Etanol
dengan kadar 83% ini didapatkan pada saat destilasi awal
sedangkan etanol dengan kadar 30% didapatkan pada saat
destilasi akhir. Hasil destilasi awal yang didapatkan lebih tinggi
daripada hasil destilasi akhir. Hal ini disebabkan karena pada saat
destilasi awal masih berada pada titik didih etanol sehingga kadar
etanol masih tinggi, berbeda dengan hasil destilasi akhir yang
kadar etanolnya rendah. Ini disebabkan karena semakin lama
wadah destilasi dipanaskan maka semakin mendekati titik didih
air sehingga etanol yang dihasilkan pada akhir destilasi banyak
tercampur dengan air.

Saat suhu pada wadah destilasi telah menunjukan diatas
angka 78°C maka besarnya api harus dikurangi. Semakin lama
waktu memanaskan wadah destilasi, maka suhu cairan di dalam
wadah destilasi akan semakin panas mendekati titik didih air.
Proses mendidihnya air ini akan mengakibatkan banyaknya air
yang akan menguap bersama-sama dengan etanol jika suhu
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wadah destilasi telah mendekati titik didih air yaitu 100°C
(Mailool dkk, 2014).

Volume larutan yang dihasilkan pada proses destilasi ini
lebih sedikit daripada sebelum destilasi. Volume larutan sebelum
destilasi sebanyak 10 liter dan setelah destilasi sebanyak 300 ml.
Rendahnya volume etanol yang dihasilkan setelah destilasi ini
dikarenakan volume substrat yang digunakan pada proses
destilasi serta kadar etanol hasil fermentasi rendah.

Menurut Sen (1989) hasil destilat yang sangat sedikit ini
disebabkan karena volume substrat yang sangat sedikit dan tidak
ada perlakuan tambahan untuk meningkatkan volume dan kadar
etanol seperti melakukan hidrolisis substrat atau menambahkan
zat pati agar semakin banyak glukosa yang didegradasi oleh
Saccharomyces cereviseae.

Rendahnya efisiensi produksi etanol dapat disebabkan
karena produk biomassa yang rendah selama proses fermentasi
dan pembentukan produk samping berupa CO, selain
menghasilkan etanol. Terbentuknya produk samping berupa CO,
ini dapat dilihat dengan terbentuknya uap pada selang fermentor
pada proses fermentasi.

Tabel 4.2. Hasil etanol yang didapatkan dari berbagai bahan

Volume
Bahan kaldu Jennis Agen Hasil
. . . Sumber
baku fermentasi enzim fermentasi etanol
(liter)
Alpha cv
Singkong 13 amylase Sacchar_omyces 90% Tris' tar
dan Gluco cereviseae 500ml 2013 ’
amylase
Alang- Enzim Saccharomyces 93% CY'
alang 42 Stargen™ coreviseas 600ml  Tristar,
002 2015
Pulp 10 Saccharomyces  83% Penelitian
kakao B cereviseae 100ml  ini

Dari tabel 4.9 didapatkan hasil yang efisien dari bahan
baku pulp kakao yaitu volume fermentasi 10 liter mendapatkan
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hasil 100ml etanol konsentrasi 83%, dibandingkan dengan
menggunakan bahan baku pati (singkong) dan alang-alang
(selulosa). Hal ini dikarenakan proses produksi bioetanol akan
lebih besar hasilnya apabila menggunakan bahan baku yang
berbahan dasar gula atau lebih banyak mengandung gula.

Hal ini sesuai dengan pernyataan Harun et al (2010b)
bahwa bahan yang mengandung sukrosa dan pati mempunyai
kandungan karbohidrat yang mudah untuk diproses menjadi
bioetanol.

4. 4 Analisis gula reduksi

Pada penelitian ini analisis kadar gula dilakukan
menggunakan alat refraktometer. Prinsip kerja dari refraktomer
yaitu menyerap cahaya yang terdapat pada sampel. Pengukuran
kadar gula ini dilakukan sebelum dan sesudah proses fermentasi.
Kelebihan dari refraktometer yaitu valid untuk pengukuran
larutan gula murni. Pengukuran dengan refraktometer, gula (sugar
refractometers graduated) dinyatakan dalam % sakarosa (g/100
g). Selain itu kelebihan dari refraktometer yaitu indeks bias antara
1,300 dan 1,700 dapat dibaca langsung dengan ketelitian sampai
0,001 (Mulyono, 1997).

Tabel 4.3. Analisis kadar gula

Kadar Gula
Awal (Sebelum Fermentasi) Akhir (Setelah Fermentasi)

12% 10%

Kadar gula reduksi yang dihasilkan setelah fermentasi
bernilai 10%. Hasil ini tergolong cukup bagus untuk digunakan
sebagai kaldu fermentasi. Menurut Noyes (1980) serta Barlina
dan Lay (1994), kadar gula reduksi 10-12 persen dapat
menghasilkan etanol sebesar 5-6 persen.

Berdasarkan tabel 4.10 dapat diketahui bahwa terjadi
penurunan kadar gula selama proses fermentasi. Sebelum proses
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fermentasi kadar gula yang dihasilkan bernilai 12%, namun
setelah proses fermentasi kadar gula yang dihasilkan lebih sedikit
yaitu 10%. Penurunan kadar gula yang dihasilkan pada akhir
fermentasi diduga karena gula digunakan oleh Saccharomyces
cereviseae sebagai sumber energi. Selain itu menurunnya kadar
gula ini karena adanya konversi gula reduksi menjadi etanol dan
karbondioksida.

Hal ini sesuai dengan pernyataan Agustina (2015) yang
menyatakan bahwa kadar gula yang menurun ini diduga karena
S.cereviseae sebagai organisme heterotrof menggunakan gula
sebagai sumber energi sehingga kadar gula mengalami
penurunan.

Pulp kakao mengandung glukosa sebesar 8-13%, sukrosa
sebesar 0,4-1,0% (Haryadi dan Supriyanto, 2001) serta gula
reduksi sebesar 15,50% (Direktorat Jendral Perkebunan, 1989).
Kristiani dkk., (2013) juga mengemukakan bahwa pulp kakao
mengandung sukrosa (disakarida), glukosa (monosakarida) serta
gula reduksi.

Sukrosa, gukosa dan gula tereduksi yang terdapat pada
pulp kakao dapat dikonversi menjadi etanol dan CO, dengan
bantuan enzim invertase dan zimase yang dimiliki oleh
S.cerevisiae. Gula tereduksi pada pulp kakao ini adalah sukrosa.
Sukrosa akan dipecah menjadi glukosa dan fruktosa menjadi
glukosa dengan bantuan enzim invertase. Kemudian glukosa akan
dipecah oleh enzim zimase menjadi etanol dan CO».

Penurunan kadar gula hasil fermentasi diduga terjadi
karena S.cerevisiae mengkonversi gula-gula tersebut menjadi
etanol dan produk samping berupa CO,. Reaksi pemecahan gula
menjadi etanol sebagau berikut:

C12H12012 + 6H,0 Enanvertase> CsH1206 + CeH1206
(Sukrosa) (Glukosa) (Fruktosa)
CsH1206 Me» 2C,HsOH + 2 CO»

(Glukosa) (Etanol)
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Judoamidjojo et al (1992) menyatakaan bahwa
S.cerevisiae dapat menghasilkan etanol yang berasal dari
fermentasi gula. S.cerevisiae memiliki kemampuan untuk
mengkonversi baik gula dari kelompok monosakarida maupun
dari kelompok disakarida (Kristiani dkk, 2013).

Menurut Grote et al (1980) menyatakan bahwa
konsentrasi etanol yang maksimum diperoleh ketika konsentrasi
gula reduksi minimum.

4.5 Analisis kadar etanol

Analisis kadar etanol dilakukan menggunakan alat
Alkoholmeter. Prinsip kerja dari alkoholmeter yaitu berdasarkan
berat jenis campuran antara alkohol dengan air. Pengukuran kadar
etanol ini dilakukan sesudah proses destilasi.

Gambar 4.5 Alkoholmeter (Dokumentasi pribadi, 2015)

Kadar etanol yang dihasilkan dari limbah pulp kakao ini
merupakan etanol 83% sebanyak 100 ml dan etanol 80%
sebanyak 200 ml. Kadar etanol 83% didapatkan pada saat
destilasi awal sedangkan kadar etanol 80% didapatkan pada saat
destilasi akhir. Angka kadar alkohol pada cairan menunjukkan
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perbandingannya dengan air. Semakin tinggi kadar etanol maka
kandungan airnya semakin sedikit (Adiprabowo, 2011).

4.6 Uji lama pembakaran kompor bioetanol

Pada pengujian bioetanol sebagai bahan bakar ini
dilakukan uji analisis data menggunakan ANOVA one-way
dengan taraf signifikasi 5% dan dilanjutkan uji Tukey dengan
selang kepercayaan 95%.

Berdasarkan analisis ragam lengkap (RAL), perlakuan
yang diberikan berpengaruh nyata dan signifikan terhadap lama
pembakaran kompor bioetanol karena nilai P yang dihasilkan
pada analisis ANOVA one-way sebesar 0,038 (P<a). Hasil
analisis ini kemudian diuji lanjutan menggunakan uji tukey untuk
mengetahui perlakuan mana yang paling berpengaruh atau paling
efektif.

Hasil pengamatan dan uji tukey untuk lama pembakaran
dapat dilihat pada tabel 4.11 dan 4.12.

Tabel 4.4. Hasil pengamatan untuk lama pembakaran

Konsentrasi Lama Pembakaran (menit)
Etanol Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata
83% 3,183 2,967 3,075
80% 3,100 3,050 3,075
Kontrol (70%) 2,316 2,600 2,458

Tabel 4.5. Hasil analisis tukey

Konsentrasi etanol Rata-rata waktu (menit)
83% 3,0750?
80% 3,0750?
70% (kontrol) 2,4585°

Keterangan : angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada setiap
kolom dan baris menunjukkan tidak berbeda nyata menurut uji Tukey
pada selang kepercayaan 95%.
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Gambar 4.6. Grafik lama pembakaran kompor bioetanol

Berdasarkan uji tukey dan grafik lama pembakaran diperoleh
hasil bahwa perlakuan paling baik yaitu kadar etanol 83% dan
kadar etanol 80% dengan nilai rata-rata lama pembakaran sebesar
3,0750 menit (notasi a). Namun jika dilihat dari segi ekonomis
maka kadar etanol 80% yang paling efektif digunakan sebagai
bahan bakar dibandingkan dengan kadar etanol 83%. Semakin
kecil kadar etanol maka semakin murah harganya.

Lama pembakaran yang sama pada kadar etanol 83% dan
80% ini dapat disebabkan karena konsentrasi kedua etanol yang
tidak berbeda jauh. Konsentrasi etanol yang tidak terlalu jauh
memiliki tingkat kemurnian etanol yang hampir sama (Litbang,
2013)

Konsentrasi etanol 83% dan 80% memiliki waktu
pembakaran yang lebih lama dibandingkan dengan kadar etanol
70%. Kadar etanol kontrol (etanol 70%) habis digunakan dalam
waktu 2,4585 menit dan memiliki nyala api yang cepat padam.
Adanya perbedaan lama pembakaran pada kadar etanol yang
berbeda dapat disebabkan karena adanya perbedaan tingkat
kemurnian etanol yang dihasilkan. Semakin rendah kadar etanol
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yang digunakan menyebabkan nyala api yang semakin cepat
padam, begitu juga sebaliknya.

Litbang (2013) menyatakan bahwa tingkat kemurnian kadar
etanol mempengaruhi efisiensi waktu pemasakan, dimana etanol
dengan kadar lebih tinggi lebih efisien daripada etanol kadar
rendah karena etanol kadar tinggi tidak mengandung banyak
komponen lain selain etanol. Sedangkan etanol kadar akan lebih
cepat habis jika dibakar karena mengandung banyak komponen
lain selain etanol (air).

Pengujian lama pembakaran kompor bioetanol ini
menggunakan kompor bioetanol generasi ke-4. Kompor generasi
ke-4 ini memiliki kapasitas tangki 1500 ml dan dapat habis
dipakai memasak selama 6 jam. Ketika panas kompor bioetanol
generasi IV ini banyak mengalir dan pengaturan besar api dengan
pematik beresiko kompor terbakar karena bioetanol meluap
(Sumasroh, 2013).

Gambar 4.7. Desain kompor bioetanol generasi ke-4

4.7 Uji waktu mencapai titik didih

Pengujian waktu mencapai titik didih ini menggunakan
metode pengujian WBT (Water Boiling Test) start dingin. WBT
start dingin adalah pengujian yang dilakukan pada saat kompor
dalam keadaan dingin, kemudian yang berada di dalam panci
dipanaskan sampai airnya mendidih, setelah airnya mendidih
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kompor dimatikan dan catat waktu yang diperlukan untuk
mendidihkan air (Suyitno dkk., 2009).

Berdasarkan analisis ragam lengkap (RAL), perlakuan yang
diberikan tidak berpengaruh nyata dan tidak signifikan terhadap
waktu mencapai titik didih karena nilai P yang didapatkan sebesar
0,396 (P>a). Hasil pengamatan titik didih dapat dilihat pada tabel
4.13.

Tabel 4.6. Hasil pengamatan untuk titik didih

Konsentrasi Waktu Mencapai Titik Didih (menit)
Etanol Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata
83% 2,050 (97°C) 1,883(100°C) 1,967
80% 2,167 (98°C) 1,667 (96°C) 1,917

Kontrol (70%) 1,567 (95°C) 1,750 (96°C) 1,659

Waktu mencapai titik didih

e

1.5

== Titik didih
0.5

Waktu rata-rata (menit)

83% 80% 70%
Kadar etanol

Gambear 4.8. Grafik waktu mencapai titik didih

Berdasarkan tabel 4.13 dan grafik 4.21 dapat dilihat
bahwa titik didih tercepat dihasilkan pada etanol kadar 70%
dengan waktu rata-rata 1 menit 6 detik. Kecepatan waktu
mencapai titik didih pada saat pemasakan dapat dipengaruhi oleh
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desain kompor yang digunakan. Kompor dengan sifat konduktor
yang baik akan mempercepat penguapan sehingga titik didihnya
pun akan lebih cepat.

Hal ini sesuai dengan pernyataan Rasyendi dkk (2015)
yang menyatakan bahwa kecepatan waktu mencapai titik didih
pada saat pemasakan dapat dipengaruhi oleh desain kompor yang
digunakan. Penggunaan bahan kompor dengan sifat konduktor
yang lebih baik akan mempercepat proses penguapan bahan bakar
yang akan dioksidasi di burner. Selain itu rancangan lubang untuk
asupan udara untuk di ruang bakar juga berpengaruh dalam
kesempurnaan proses oksidasi di ruang bakar untuk pemanasan
bahan bakar menjadi gas yang kemudian dioksidasi lagi di head
kompor (Rasyendi).

Pengujian titik didih dengan konsentrasi etanol yang
berbeda tidak memberikan pengaruh yang berbeda terhadap
waktu mencapai titik didih. Hal ini dapat dilihat dari hasil uji
tukey untuk titik didih (lampiran 9). Tidak adanya perbedaan
waktu ini dapat disebabkan oleh desain kompor yang digunakan
saat uji. Kompor yang digunakan untuk uji titik didih merupakan
kompor bioetanol generasi ke-4 yang merupakan kompor
bioetanol dengan desain terbaru.

Kompor generasi ke-4 ini memiliki kapasitas tangki 1500
ml dan dapat habis dipakai memasak selama 6 jam. Ketika panas
kompor bioetanol generasi IV ini banyak mengalir dan
pengaturan besar api dengan keran engkol beresiko kompor
terbakar karena bioetanol meluap (Sumasroh, 2013). Gambar
desain kompor bioetanol dapat dilihat pada gambar 4.9 (point
pembahasan uji lama pembakaran).

Pada uji waktu mencapai titik didih ini tidak didapatkan
titik didih air (100°C). Suhu pendidihan yang tidak mencapai
100°C dapat disebabkan karena pengaruh suhu larutan yang
digunakan pada saat melakukan uji. Hal ini sesuai dengan
pernyataan Rasyendi (2015) yang menyatakan bahwa suhu
pendidihan air dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
suhu larutan uji dan juga ukuran panci.
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Meskipun pada uji titik didih terlihat bahwa kadar etanol
70% merupakan kadar etanol yang paling cepat dalam mencapai
titik didih namun etanol 70% ini tidak efisien jika digunakan
untuk bahan bakar kompor bioetanol. Efiiensi etanol sebagai
bahan bakar dapat dilihat dari segi ekonomis serta lama
pembakarannya. Etanol kadar 70% lebih cepat padam nyala
apinya dibandingkan etanol 80%. Etanol 70% habis digunakan
selama 2 menit 4 detik sedangkan etanol kadar 80% habis
digunakan selama 3 menit 7 detik. Berdasarkan hasil lama
pembakarannya diasumsikan bahwa etanol 80% lebih efisien jika
digunakan sebagai bahan bakar dibandingkan etanol 70%.



BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan hasil
bahwa etanol dengan kadar 80% lebih efektif digunakan sebagai
bahan bakar karena Ilebih ekonomis dan memiliki lama
pembakaran yang terbaik dengan waktu rata-rata lama
pembakaran sebesar 3 menit 3,5 detik serta mencapai titik didih
pada waktu 1 menit 9 detik.

5.2 Saran

Bagi peneliti selanjutnya disarankan untuk melakukan uji
bahan bakar dengan bahan uji selain air sehingga dapat diketahui
efisiensi etanol yang digunakan. Selain itu disarankan untuk
mengolah limbah hasil dari detilasi menjadi pupuk cair sehingga
tidak akan ada limbah dalam proses produksi bioetanol atau zero
waste.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Skema kerja penelitian

[ Pretreatment ]

Y

Fermentasi

Fermentasi
dilakukan selama

5 hari *

Destilasi H Destllaqr skala ]
pelatihan

1.Analisis gula reduksi
2. Analisis kadar etanol

[ Uji bahan bakar dan waktu ]

mencapai titik didih

Analisa Data

Analisa data
menggunakan
ANOVA one-way
dan uji Tukey
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Lampiran 2. Persiapan bahan dan perlakuan awal ( pretreatment)

Air limbah pulp kakao sebanyak 10 liter

\ 4

Disaring menggunakan saringan

\ 4

Disterilisasi menggunakan pemanasan (100°C)

\ 4

Substrat pulp kakao




Lampiran 3. Proses fermentasi

Substrat pulp kakao

\ 4

Ditambahkan urea, NPK dan Saccharomyces cereviseae
masing-masing sebanyak 1,3% dari total volume larutan

\ 4

Diaduk hingga homogen

\ 4

Ditutup rapat jirigen dengan penutupnya

\ 4

Penutup jirigen yang dilubangi dan dialiri selang
ditempeli dengan plastisin hingga rapat dan tidak ada
celah

A 4

Didiamkan selama 5 hari

\ 4

Diukur dengan Alkoholmeter

69
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Lampiran 4. Proses destilasi

Kaldu fermentasi

\ 4

Dimasukkan kedalam boiler

\ 4

Diatur suhu termokopel sesuai titik didih etanol
(78°C)

\ 4

Etanol




Lampiran 5. Pengujian kadar etanol

100 ml etanol hasil destilasi

\ 4

Dimasukkan kedalam gelas ukur

A\ 4

Diukur menggunakan alkoholmeter

\ 4

Kadar etanol

71
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Lampiran 6. Analisis gula reduksi

2-3 tetes kaldu fermentasi

\ 4

Dioleskan kebagian prisma Refatometer

\ 4

Diamati skala yang tertera pada refraktometer

A\ 4

Dicatat hasilnya




Lampiran 7. Pengujian bioetanol sebagai bahan bakar

25 ml etanol kadar 83%, 80% dan 70% (kontrol)

|

Dimasukkan kedalam kompor bioetanol
generasi ke-4

\ 4

Ditunggu lama nyala api hingga padam

\ 4

Dicatat waktunya (menit)

73
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Lampiran 8. Pengamatan waktu mencapai titik didih

25 ml etanol kadar 83%, 80% dan 70% (kontrol)

\ 4

Dimasukkan kedalam kompor bioetanol
generasi ke-4

\ 4

Dinyalakan apinya

\ 4

Diletakkan panci berisi air 50 ml

\ 4

Ditunggu hingga mendidih dan mencapai suhu
100°C

\ 4

Diukur menggunakan termometer

A 4

Dicatat waktu mencapai titik didih (100°C)
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Lampiran 9. Analisi data

Analisis kadar gula

Kadar Gula
Awal (Sebelum Fermentasi) Akhir (Setelah Fermentasi)

12% 10%

Analisis kadar etanol

Kadar eatnol
Destilasi awal Destilasi akhir

83% 30%

Uji Lama Pembakaran kompor bioetanol

Konsentrasi Lama Pembakaran (menit)
Etanol Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata
83% 3,183 2,967 3,075
80% 3,100 3,050 3,075
Kontrol (70%) 2,316 2,600 2,458
Uji Waktu Mencapai Titik Didih kompor bioetanol
Konsentrasi Waktu Mencapai Titik Didih (menit)
Etanol Ulangan 1 Ulangan 2 Rata-rata
83% 2,050 (97°C) 1,883(100°C) 1,967
80% 2,167 (98°C) 1,667 (96°C) 1,917

Kontrol (70%) 1,567 (95°C) 1,750 (96°C) 1,659

Hasil ANOVA one-way untuk lama pembakaran

Source DF SS MS F P
Konsentrasi 2 0,5068 0,2534 11,76 0,038
Error 3 0,0646 0,0215

Total 5 0,5714
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Hasil uji Tukey untuk lama pembakaran
Konsentrasi N Mean Grouping

2 23,0750 A

1 23,0750 A

3 22,4585 B
Keterangan :

Konsentrasi 1 : etanol kadar 83%
Konsentrasi 2 : etanol kadar 80%
Konsentrasi 3 : kontrol (etanol kadar 70%)

Grafik lama pembakaran

Lama Pembakaran Kompor Bioetanol

3,14

Etanol 83% Etanol 80%

3,0

2,91

281

2,71

Rata-rata waktu (menit)

2,61

2,51 Etanol 70%
(Kontrol)

24+

T T T
1 2 3
Konsentrasi

Hasil ANOVA one-way untuk waktu mencapai titik didih

Source DF SS MS F P
Konsentrasi 2 0,284 0,142 1,28 0,396
Error 3 0,332 0,111

Total 5 0,616




Hasil uji tukey untuk waktu mencapai titik didih
Konsentrasi N Mean Grouping

1 22,1915 A
2 2 1,9170 A
3 2 1,6585 A
Keterangan :

Konsentrasi 1 : etanol kadar 83%
Konsentrasi 2 : etanol kadar 80%
Konsentrasi 3 : kontrol (etanol kadar 70%)

Grafik uji mencapai titik didih
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‘Waktu Mencapai Titik Didih

221

Etanol 83%

2,11

2,0

Etanol 80%

Rata-rata wak tu (menit)
o

(kontrol)

Etanol 70%

T T
1 2
Konsentrasi
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Lampiran 10. Komposisi etanol 70% (kontrol



Lampiran 11. Komposisi instan dry yeast (fermipan)

79

Spesifikasi produk
Nama produik : Fermipan
Jenis Ragi kering
Bentuk Serbuk atau powder
Komposisi Yeast (Saccharomyces
cerevisiae)
Emulsifer (Sorbitan
Monostearate E491)
Berat bersih 11 gram
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Lampiran 12. Dokumentasi kegiatan

»  Proses pretreatment

#
1.Buah kakao dibelah 2.Dipisahkan antara kulit
dan daging buahnya
#
3.Pulp dimasukkan 4.Cairan pulp kakao
kedalam karung plastik

danditunggu 6 jam
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—
5.Limbabh cair pulp 6.Disterilisasi
kakao disaring menggunakan pemanasan
>  Proses fermentasi
—
1.Substrat pulp kakao 2.Ditambahkan NPK, Urea

dan Saccharomyces
cereviseae 0,13gr
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3.Diaduk hingga homogen 4.Dituang kedalam fermentor

5. Fermentor ditutup rapat
(dilapisi plastisin) dan ditunggu
selama 5 hari
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>  Proses destilasi

1. Kaldu fermentasi disaring > Dimasukkan kedalam

boiler dan didestilasi
pada suhu 78°C

3.Etanol yang dihasilkan
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» Uji kadar etanol

1. Diambil 100ml etanol 2.Dimasukkan kedalam
yang dihasilkan gelas ukur

3.Diukur menggunakan
alkoholmeter



»  Analisis gula reduksi

~
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1. Diambil 2 tetes 2.Dioleskan pada prisma
kaldu fermentasi refraktometer dan diamati
skala yang tertera

» Uji waktu mencapai titik didih

2.Diletakkan panci
berisi air 50ml diatas
kompor, diukur dan
dicatat waktu
mencapai titk didih

1.Kompor bioetanol
dinyalakan
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»  Uji lama pembakaran kompor bioetanol generasi ke-4

Kompor bioetanol
dinyalakan dan
ditunggu hingga apinya
padam, dicatat
waktunya
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