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Pengaruh Konsentrasi Isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) dari buah
salak pondoh (Salacca edulis R.) dan Waktu Fermentasi terhadap Kadar
Bioetanol Buah salak pondoh (Salacca edulis R.).

Igbal seftiawan, Hj. Ulfah Utami, H. Ahmad Barizi

Program Studi Biologi , Fakultas Sains Dan Teknologi, Universitas Islam Negri
Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Bioetanol adalah salah satu biofuel yang hadir sebagai bahan bakar alternatif yang
lebih ramah lingkungan dan sifatnya terbarukan. Bioetanol dapat dibuat dari bahan
yang mengandung gula sederhana, pati, maupun bahan berserat melalui proses
fermentasi. Salah satu tanaman yang bisa dijadikan sebagai bahan baku bioetanol
adalah buah salak pondoh (Salacca edulis R.),) Buah salak pondoh mengandung
gula dengan kadar 15%. Tujuan penelitian ini adalah mengkaji pemanfaatan buah
salak pondoh sebagai bahan baku pembuatan bioetanol dengan membuktikan
pengaruh konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) dan waktu
fermentasi terhadap kadar etanol salak pondoh. Variabel konsentrasi isolat khamir
yang digunakan adalah 0%, 2%, 4%, dan 6%. Sedangkan variabel waktu fermentasi
yang digunakan adalah 2 hari, 3 hari, 4 hari, dan 5 hari. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa interaksi antara konsentrasi isolat khamir dan waktu
fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol salak pondoh dengan rata- rata
kadar bioetanol tertinggi dengan konsentrasi isolat khamir terhadap kadar bioetanol
nira salak pondoh dengan rata-rata kadar bioetanol tertinggi (24,102%) dihasilkan
oleh konsentrasi isolat khamir 6%. Sedangkan waktu fermentasi terhadap kadar
bioetanol nira salak pondoh dengan rata-rata kadar bioetanol tertinggi (22,262%)
dihasilkan oleh waktu fermentasi 5 hari.

Kata kunci: konsentrasi Isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae), waktu
fermentasi, kadar bioetanol, dan buah salak pondoh (Salacca edulis R.).
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Effect of Concentration of Yeast Isolate (Saccharomyces cerevisiae) from Salak
Pondoh Fruit (Salacca edulis R.) and Fermentation Time on Bioethanol Levels of
Salak Pondoh Fruit (Salacca edulis R.)

Igbal seftiawan, Hj. Ulfah Utami, H. Ahmad Barizi

Biology Study Program, Faculty of Science and Technology, Islamic University of
Negri Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRACT

Bioethanol is a type of biofuel that serves as a more environmentally friendly and
renewable alternative fuel. Bioethanol can be produced from materials containing
simple sugars, starch, or fibrous materials through a fermentation process. One
plant that can be used as a raw material for bioethanol is the salak pondoh fruit
(Salacca edulis R.) which contains sugar with a concentration of 15%.The purpose
of this research is to explore the use of salak pondoh as a raw material for bioethanol
production by examining the effect of yeast isolate concentration (Saccharomyces
cerevisiae) and fermentation time on the ethanol content of salak pondoh. The yeast
isolate concentration variables used are 0%, 2%, 4%, and 6%, while the
fermentation time variables used are 2 days, 3 days, 4 days, and 5 days.The results
of the study show that the interaction between yeast isolate concentration and
fermentation time affects the ethanol content of salak pondoh bioethanol. The
highest average ethanol content (24.102%) was produced with a yeast isolate
concentration of 6%. Meanwhile, the highest average ethanol content related to
fermentation time (22.262%) was achieved with a fermentation time of 5 days.

Keywords: yeast isolate concentration (Saccharomyces cerevisiae), fermentation
time, bioethanol content, and salak pondoh (Salacca edulis R.)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar belakang

Kebutuhan akan sumber energi alternatif semakin meningkat seiring dengan
pertumbuhan ekonomi dan populasi yang pesat. Bioetanol menjadi salah satu
alternatif bahan bakar terbarukan yang potensial karena dapat diproduksi dari
berbagai sumber biomassa, termasuk buah-buahan yang memiliki kandungan gula
tinggi (Lubad & Widiastuti, 2019). Penggunaan bioetanol sebagai bahan bakar telah
didukung oleh pemerintah melalui kebijakan energi nasional yang menargetkan
peningkatan konsumsi bahan bakar nabati lebih dari 5% terhadap konsumsi energi
nasional pada tahun 2025 (Gozan, 2019).

Salah satu bahan baku potensial dalam produksi bioetanol adalah buah salak
pondoh (Salacca edulis R.), yang memiliki kandungan karbohidrat cukup tinggi.
Pemanfaatan buah salak pondoh sebagai bahan baku bioetanol dapat menjadi solusi
dalam mengurangi limbah buah yang tidak terjual serta mendukung upaya
pengembangan energi terbarukan (Lubis et al., 2021). Proses fermentasi dalam
produksi bioetanol sangat bergantung pada aktivitas mikroorganisme, terutama
khamir Saccharomyces cerevisiae, yang berperan dalam mengonversi gula menjadi
etanol (Widyaningrum et al., 2020).

Oleh karena itu, isolasi dan pemanfaatan khamir dari buah salak pondoh
menjadi aspek penting dalam penelitian ini. Salah satu bahan baku potensial dalam
produksi bioetanol adalah buah salak pondoh (Salacca edulis R.), yang memiliki
kandungan karbohidrat cukup tinggi. Pemanfaatan buah salak pondoh sebagai
bahan baku bioetanol dapat menjadi solusi dalam mengurangi limbah buah yang
tidak terjual serta mendukung upaya pengembangan energi terbarukan (Lubis et al.,
2021). Proses fermentasi dalam produksi bioetanol sangat bergantung pada
aktivitas mikroorganisme, terutama khamir Saccharomyces cerevisiae, yang
berperan dalam mengonversi gula menjadi etanol (Widyaningrum et al., 2020).
Oleh karena itu, isolasi dan pemanfaatan khamir dari buah salak pondoh menjadi

aspek penting dalam penelitian ini.
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Artinya “Dan tanah yang baik, tanaman-tanamannya tumbuh subur dengan seizin
Allah; dan tanah yang tidak subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh merana.
Demikianlah Kami mengulangi tanda-tanda kebesaran (Kami) bagi orang-orang

vang bersyukur.”

Berdasarkan ayat tersebut, Imam Quraisy Syihab dalam tafsirnya
menjelaskan bahwa tanah yang baik akan menghasilkan tanaman yang subur dan
tumbuh dengan izin Allah. Sebaliknya, tanah yang kurang subur hanya
menghasilkan sedikit tanaman yang tidak berguna, bahkan merugikan pemiliknya.
Setiap tumbuhan dan makhluk hidup di bumi ini memiliki keberagaman dan
manfaat yang luar biasa bagi penghuninya. Salah satunya adalah pemanfaatan buah
salak pondoh sebagai bahan untuk memproduksi bioetanol, yang menunjukkan
bagaimana sumber daya alam dapat dioptimalkan bagi kepentingan manusia.

Bioetanol adalah salah satu jenis biofuel yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber energi alternatif yang lebih terbarukan dan ramah lingkungan. Tingkat
kemurnian bioetanol bervariasi, namun dengan kadar kemurnian 95% hingga 99%,
bioetanol dapat digunakan untuk berbagai keperluan selain sebagai bahan bakar,
seperti dalam industri kimia dan farmasi. Bioetanol memiliki kemampuan untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca, termasuk CO2, sehingga berkontribusi pada
pengurangan dampak perubahan iklim (Komarayati dan Gusmailina, 2019).

Etanol yang dihasilkan dari bioetanol dapat digunakan untuk berbagai
produk dan kebutuhan lainnya. Menurut Hanum et al. (2018), etanol dengan kadar
95-96% dikenal sebagai "etanol hidrat" yang terbagi menjadi tiga tingkat: tingkat
teknik atau tanah liat, yang digunakan sebagai desinfektan, pelarut, dan bahan baku
industri; tingkat industri, yang digunakan dalam produksi pelarut dan bahan kimia
lainnya; serta tingkat potable, yang digunakan untuk minuman berkualitas tinggi.
Selain itu, Chairul dan Yenti (2017) menyatakan bahwa etanol adalah bahan
antiseptik yang umum digunakan dalam bidang kesehatan. Melalui proses
fermentasi, bioetanol dapat dibuat dari bahan yang mengandung gula sederhana,
pati, atau bahan berserat (Azizah ef al., 2020).

Fermentasi alkohol adalah penguraian karbohidrat menjadi etanol dan CO2

yang dihasilkan oleh aktivitas suatu jenis mikroba yang disebut khamir dalam



keadaan anaerob (Jhonprimen dkk., 2012). Biasanya, khamir murni dari strain
Saccharomyces cerevisiae digunakan dalam proses fermentasi alkohol (Hidayat,
2016). Ada beberapa sumber yang dapat digunakan untuk membuat bioetanol,
seperti nira bergula (seperti nira tebu, nira nipah, nira sorgum manis, nira kelapa,
nira aren, dan nira siwalan); bahan berpati (seperti sagusingkong atau gaplek, ubi
jalar, ganyong, dan garut); dan lignoselulosa (seperti bagas, kayu, jerami, batang
pisang, dll.).

Buah salak pondoh (Salacca edulis R.) mengandung gula 15%, yang
merupakan salah satu tanaman yang dapat digunakan untuk membuat bioetanol
(Sholikhah, 2018). Kadar gula buah ini sangat mirip dengan kadar gula tanaman
lain. Kadar gula total buah salak berkisar antara 12 dan 18 persen. Penelitian oleh
Haisya (2021) menemukan bahwa mikroba membutuhkan 10% gula untuk proses
fermentasi, yang menunjukkan bahwa buah salak pondoh (Salacca edulis R.)) dapat
digunakan sebagai sumber bioetanol.

Buah salak memiliki kandungan gula sederhana yang telah dianalisis secara
proximate, termasuk 7,6 persen sukrosa, 5,9% fruktosa, dan 3,9 persen glukosa,
dengan total gula 17,4 persen (Saleh et al., 2018). Selain itu, Fatimah et al. (2018)
menyatakan bahwa buah salak mengandung 32,96 persen glukosa. Oleh karena itu,
proses fermentasi buah salak dapat berlangsung dengan cepat. Penelitian lain oleh
Nurul et al. (2021) juga menemukan bahwa dengan menggunakan konsentrasi ragi
yang optimal, kadar bioetanol yang dihasilkan dari buah salak pondoh dapat
mencapai sekitar 34% setelah 72 jam fermentasi. Hal ini menunjukkan bahwa buah
salak pondoh memiliki potensi besar sebagai bahan baku untuk produksi bioetanol
yang efisien, dengan waktu dan konsentrasi fermentasi yang tepat dapat
menghasilkan kadar etanol yang optimal.

Pilihan buah salak pondoh sebagai bahan produksi bioetanol didasarkan
pada beberapa alasan. Yang pertama adalah harganya yang terjangkau, yang
membuatnya pilihan yang baik untuk studi penelitian. Kedua, buah salak pondoh
sering tidak laku di pasaran karena ukurannya yang relatif kecil sehingga
membuatnya kurang diminati konsumen. Selain itu, faktor musiman mempengaruhi
jumlah buah ini yang tersedia dalam jumlah besar pada waktu tertentu,

meningkatkan risiko pemborosan. Menggunakan buah sebagai bahan baku untuk



produksi bioetanol menghemat sumber daya alam dan meningkatkan nilai (Saleh e?
al., 2018).

Bioetanol dari buah salak pondoh dapat digunakan dan dimanfaatkan oleh
masyarakat sebagai alternatif energi terbarukan (renewable energy) sehingga
mampu mendongkrak harga pasar buah salak pondoh yang relatif murah. Menurut
Tambunan (2017), Peluang lain dari buah salak pondoh yang dilirik oleh pasar dan
memiliki prospek yang sangat baik adalah etanol. Etanol dengan tingkat kemurnian
sekitar 30-40% dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan industri, seperti
bahan baku untuk produksi pelarut, deterjen, dan produk pembersih lainnya
(Prasetyo et al., 2020). Selain itu, etanol dengan kemurnian ini juga dapat
digunakan dalam industri farmasi sebagai bahan baku untuk obat-obatan tertentu,
serta untuk produksi makanan dan minuman, terutama sebagai bahan pengawet atau
penambah rasa (Haryanto et al., 2021).

Pemanfaatan buah salak pondoh sebagai bahan baku pembuatan bioetanol
dalam penelitian ini dilakukan dengan menambahkan isolat khamir terhadap buah
salak pondoh yang akan difermentasi. Pelczar dan Chan (2018) menyatakan bahwa
isolat khamir Saccharomyces cerevisiae yang telah mengalami seleksi, mutasi atau
hibridasi untuk meningkatkan kemampuannya dalam memfermentasi gula dengan
baik dalam adonan dan mampu tumbuh dengan cepat. Menurut Salsabila dkk.
(2019), Saccharomyces cerevisiae dalam bentuk isolat dapat langsung digunakan
sebagai inokulum pada produksi etanol sehingga tidak diperlukan penyiapan
inokulum secara khusus.

Salah satu faktor yang memengaruhi fermentasi etanol adalah konsentrasi
isolat khamir dan waktu fermentasi. Jika konsentrasi isolat khamir yang diberikan
terlalu sedikit akan mengurangi kecepatan fermentasi karena sedikitnya massa yang
akan digunakan untuk menguraikan glukosa menjadi etanol, sedangkan jika
konsentrasi isolat khamir yang diberikan terlalu banyak akan membuat substrat
yang lebih banyak diperlukan. Hal ini menyebabkan proses fermentasi menjadi
lebih lambat (Judoamidjojo, 2007 dalam Moeksin dan Francisca, 2018). Begitu juga
dengan durasi fermentasi; jika berlangsung terlalu lama, khamir akan mengubah
etanol yang telah dihasilkan menjadi asam asetat (Sholikhah, 2010). Akibatnya,

penelitian lebih lanjut harus dilakukan tentang dampak konsentrasi isolat khamir



dan waktu fermentasi untuk menentukan kombinasi terbaik dari keduanya untuk
menghasilkan etanol dalam jumlah tertinggi.

Hasil hidrolisis selulosa ampas tebu (Saccharum officinarum) dengan 30%
HCI dalam pembuatan bioetanol dipengaruhi oleh penambahan isolat khamir dan
waktu fermentasi. Ditemukan bahwa pada perlakuan konsentrasi isolat khamir 2%
(m/v) dan lama waktu fermentasi 6 hari, kadar etanol tertinggi adalah 5,12%
(Susanto dkk., 2018). Selanjutnya, pada pembuatan bioetanol dengan bengkuang
diperoleh kadar etanol tertinggi (22%) dengan konsentrasi ragi 2% (m/v) dan lama
waktu fermentasi 5 hari (Moeksin dan Francisca, 2018). Sementara itu, dalam
produksi bioetanol dari buah salak, kadar etanol tertinggi yang diperoleh mencapai
32% dengan konsentrasi ragi 6% (m/v) dan lama waktu fermentasi tertentu
(Rahman dkk., 2020).

Pemilihan konsentrasi isolat khamir 0%, 2%, 4%, dan 6% didasarkan pada
efektivitas fermentasi dalam menghasilkan bioetanol. Konsentrasi 0% digunakan
sebagai kontrol untuk melihat apakah fermentasi dapat terjadi tanpa tambahan
khamir. Konsentrasi 2—6% dipilih karena dalam rentang ini, pertumbuhan khamir
optimal, fermentasi berlangsung lebih efisien, dan kadar bioetanol meningkat (Lin
et al., 2012). Namun, jika konsentrasi terlalu tinggi, metabolisme khamir bisa
terganggu akibat akumulasi etanol yang bersifat toksik (Bayrock & Ingledew,
2004).

Pemilihan waktu fermentasi 2, 3, 4, dan 5 hari didasarkan pada proses
pertumbuhan dan aktivitas khamir dalam menghasilkan bioetanol. Fermentasi
terlalu singkat (kurang dari 2 hari) biasanya belum menghasilkan etanol optimal
karena khamir masih dalam fase adaptasi. Sementara itu, pada fermentasi lebih
lama (lebih dari 5 hari), produksi etanol bisa menurun akibat akumulasi etanol yang
mulai menghambat pertumbuhan khamir (Lin ef al., 2012) Dalam rentang 2—5 hari,
khamir berada dalam kondisi optimal untuk mengubah gula menjadi etanol,
sehingga variasi ini digunakan untuk menentukan waktu fermentasi terbaik dalam
meningkatkan kadar bioetanol (Azhar et al., 2017).

Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian ini dilakukan dengan
memanfaatkan Buah salak pondoh (Salacca edulis reindwardt) sebagai bahan baku

pembuatan bioetanol. Judul penelitian ini adalah “Pengaruh Konsentrasi Isolat



Khamir (Saccharomyces cerevisiae) dan Waktu Fermentasi terhadap Kadar

Bioetanol Buah salak pondoh (Salacca edulis R.)”.

1.2. Rumusan masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah :

1.

1.3.

Apakah interaksi antara konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces
cerevisiae) dan waktu fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol
Buah salak pondoh (Salacca edulis R.)?

Apakah konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) berpengaruh
terhadap kadar bioetanol Buah salak pondoh (Salacca edulis R.)?

Apakah waktu fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol Buah salak
pondoh (Salacca edulis R.)?

Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah

1.

1.4.

Membuktikan adanya pengaruh interaksi antara konsentrasi isolat khamir
(Saccharomyces cerevisiae) dan waktu fermentasi terhadap bioetanol buah
salak pondoh (Salacca edulis R.).

Membuktikan adanya pengaruh konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces
cerevisiae) terhadap kadar bioetanol buah salak pondoh (Salacca edulis R.)
Membuktikan adanya pengaruh waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol

buah salak pondoh (Salacca edulis R.)

Hipotesis

Hipotesis dalam penelitian ini adalah :

1.

Interaksi antara konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) dan
waktu fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol Buah salak pondoh
(Salacca edulis R.)

Konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) berpengaruh
terhadap kadar bioetanol Buah salak pondoh (Salacca edulis R.)

Waktu fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol Buah salak pondoh
(Salacca edulis R.)



1.5.

Manfaat

Maanfaat penelitian ini adalah :

1.
2.

1.6.

Memberikan alternatif bahan baku pembuatan bioetanol.

Peningkatan potensi sumberdaya alam di daerah kabupaten Malang jawa
timur.

Pengembangan dan inovasi sumber energi terbarukan (renewabale).
Berpartisipasi dalam pengembangan dan kemajuan di bidang ilmu

pengetahuan dan teknologi khususnya di bidang ilmu biologi.

Batasan masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah :

1.

Sampel buah salak di ambil dari petani buah salak pondoh, Desa Tumpuk
renteng, Kecamatan Turen, Kabupaten Malang.

Sampel buah salak yang digunakan sebanyak 200 ml pada masing- masing
perlakuan.

Jenis isolat yang digunakan adalah isolat khamir yang di dapatkan dari
penelitian sebelumnya.

Proses fermentasi dilakukan pada suhu ruangan (27°C) dengan Ph 5
Parameter yang di ukur atau di amati adalah kadar bioetanol hasil fermentasi

buah salak pondoh.
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2.1.  Salak pondoh (Salacca edulis R.)

Salak pondoh (Salacca edulis R.) adalah tanaman yang menghasilkan buah
yang berasal dari Indonesia. Buah ini tumbuh dengan baik di banyak tempat tropis
di kepulauan nusantara. Banyak tanaman salak ini tumbuh liar di hutan hutan Pulau
Jawa, di bawah hutan hujan tropis. Salak pondoh tumbuh di Malaysia, Thailand,
dan Indonesia.Salak pondoh, yang termasuk dalam keluarga palmae, tumbuh secara
liar di Pulau Jawa, dengan ketinggian antara 1 dan 400 meter di atas permukaan air
laut dan rata-rata curah hujan 200 hingga 400 mm per bulan. Tempat yang ideal
untuk pertumbuhannya adalah dengan suhu udara harian antara 20 °C dan 30 °C
dan paparan sinar matahari antara 50 hingga 70 persen.

Gambar 2. 1 Buah salak pondoh (Salacca edulis R.)

Taksonomi Atau Klasifikasi Ilmiah dari salak menurut NCBI (2020) adalah

sebagai berikut:
Kingdom : Plantae
Divisio : Spermatophyta
Subdivisio : Liliopsida
Ordo : Arecales

Famili : Arecaceae

Genus : Salacca



Spesies : Salacca edulis Reinw

Tinggi tanaman salak mencapai 1,5 m — 5 m, batang pokoknya
bertentuk stolon yang tertanam di tanah yang berebentuk silindris dengan diameter
10 - 15 cm. Akar tanaman Salak berjenis akar serabut yang berbentuk slindris,
berdiameter 6 — 8 mm (AgroMedia, 2018). Nilai gizi yang terdapat pada buah salak
pondoh cukup tinggi. Menurut Ashari (2019) terdapat kandungan gizi dalam tiap
100 gram buah salak pondoh seperti yang tersaji pada Tabel 2.1.

Komponen Jumlah
Karbohidrat 12,19
Vitamin B1 0,01 mg
Vitamin B2 0,02 mg
Vitamin A 19
Vitamin C 21 mg
Kalsium Fosfor 8,4 mg
Zat besi Natrium 38,0 mg
Kalium 0,3 mg
Kalsium 2mg
81 mg
9mg

Tabel 2. 1 kandungan gizi dalam tiap 100 gram buah salak pondoh.
Ashari (2019).

2.2. Khamir

Kelompok fungi uniseluler yang dikenal sebagai khamir memiliki sel yang
ukurannya berkisar antara 2-3 um hingga 20-50 um dan lebar 1-10 pm. Flagel tidak
terdapat dalam khamir (Kavanagh, 2015). Khamir berkembang biak dengan tunas
secara aseksual (Gandjar et al.,2017). Sel khamir terdiri dari komponen- komponen
antara lain dinding sel, membran sel, lipatan membran sel, tunas, mitokondria,
nukleus, vakuola, dan retikulum endoplasma (Walker, 2020).
Khamir adalah sel tunggal yang tumbuh dan bereproduksi lebih cepat daripada
kapang yang menghasilkan filamen. Perbandingan luas permukaan dengan volume
yang lebih tinggi, khamir lebih efektif daripada kapang dalam memecah komponen
kimia. khamir memiliki dinding sel yang sangat tipis saat masih muda, tetapi seiring
bertambahnya umur, dinding sel menebal. Glukan, mannan, protein, kitin, dan lipid

adalah komponen yang menyusun dinding sel khamir (Waluyo,2019).
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Koloni khamir basah berwarna putih kekuningan dan berbentuk bulat dan cembung
dengan tekstur halus dan licin yang menyerupai bakteri (Padoli, 2016). Sel khamir
ada dalam berbagai bentuk, ukuran, dan warna. Sel-sel khamir seringkali berbentuk
silinder, setengah bola, oval, atau bundar (Gambar 2.2). Khamir dapat
menghasilkan warna hitam, merah muda, merah, jingga, dan kuning (Kavanagh,
2020). Khamir memiliki kemampuan untuk menghasilkan hifa palsu, yang
berkembang menjadi miselium palsu, miselium asli, atau pseudomiselium.
Kemiripan dengan Candida spp. dan Pichia spp., sel induk khamir yang memanjang

ini membentuk rantai dan tidak terlepas dari sel induknya (Gandjar et al., 2019).

Gambar 2. 2.Bentuk sel khamir (Saccharomyces cerevisiae) (Alberts et al.,
2008).

Khamir hidup di lingkungan alami seperti tanah, air dan lingkungan.
kelompok khamir ditemukan berasosiasi dengan tanaman, hewan dan serangga.
Beberapa spesies khamir juga telah diisolasi dari lingkungan ekstrem seperti
potensi air rendah (misalnya kadar gula/garam tinggi), suhu rendah (misalnya
khamir yang diisolasi dari Antartika), dan ketersediaan oksigen rendah (misalnya
saluran usus hewan). Khamir memiliki peran penting dalam rantai makanan, siklus

karbon, nitrogen, dan belerang (Satyanarayana& Kunze, 2019).

2.3. Sacharomyces cerevisae

Isolat khamir yang diperoleh dari salak pondoh serupa dengan spesies
Saccharomyces cerevisiae strain XZFM13-1 (Zahroh, 2022). Koloni spesies ini
berwarna putih krem, memiliki tekstur halus, dan permukaan yang tampak kusam

(Gambar 2.1a). Bentuknya tidak beraturan dengan elevasi timbul (Gambar 2.1b).



11

Saat diamati di bawah mikroskop dengan perbesaran 1000x, sel khamir memiliki
bentuk oval dengan panjang sekitar 7,92 um dan lebar 5,81 um. Reproduksi seksual
terjadi melalui pembentukan askospora, sementara reproduksi aseksual terjadi
melalui pembentukan tunas (budding), di mana sel baru yang lebih kecil terbentuk
dari sel induk dan disebut sel anak. Tunas pada khamir kode YIS-3 tumbuh secara
multirateral, yang berarti dapat muncul dari berbagai tempat di permukaan khamir

(Kurtzman & Fell, 1998).

Gambar 2. 3 Morfologi isolat Y1S-3 (a) Koloni isolat Y1S-3 secara makroskopis ;
(b) Morfologi mikroskopis koloni isolat Y1S-3 (perbesaran 10x) (Sari, 2020).

2.4. Fermentasi alkohol

Fermentasi merupakan proses pemecahan gula menjadi etanol dan karbondioksida
dengan bantuan mikroorganisme. Proses ini berlangsung pada substrat organik
melalui aktivitas enzim yang dihasilkan oleh mikroorganisme. Ketika
mikroorganisme berada pada substrat yang mendukung pertumbuhannya, mereka
dapat mengubah gula menjadi etanol (Osvaldo ef al., 2012). Menurut Hermiati et
al. (2020), setiap molekul glukosa yang terurai akan menghasilkan dua molekul
etanol dan dua molekul karbondioksida (CO2), sedangkan penguraian molekul
xilosa menghasilkan lima molekul etanol dan lima molekul CO2.

Allah berfirman dalam QS: An Nahl [16]: 67 sebagai berikut :
2o hwod odt BT <tk s S B Ge g . s oA ds o4l 0.9 o
OkaaS 38 Y IS 3 ) L ) 180 Bhe s QWY1 il i (g

Artinya : “Dari buah kurma dan anggur, kamu membuat minuman yang
memabukkan dan rezeki yang baik. Sesungguhnya pada yang demikian itu
benarbenar terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi kaum yang mengerti.”
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Tafsir Al Misbah menyatakan bahwa buah-buahan tidak hanya dapat
dimakan tetapi juga dapat dibuat minuman. Mungkin saja minuman ini menjadi
sesuatu yang buruk karena memabukkan. Sebaliknya, ayat ini menunjukkan bahwa
kurma dan anggur dapat menghasilkan dua hal yang berbeda: minuman yang
memabukkan dan rezeki yang baik yang tidak memabukkan, seperti perasan
anggur, kurma segar, cuka, dan selai, karena wujudnya minuman tersebut
membutuhkan upaya manusia untuk dapat membuat sesuatu dari hasil perasannya.
Buah-buahan yang disebutkan dalam QS. An Nahl ayat 67, yaitu kurma dan anggur,
mengandung gula yang dapat difermentasi menjadi minuman yang dapat
memabukkan. Proses fermentasi oleh mikroorganisme menghasilkan etanol, yang
merupakan penyebab mabuk. Etanol yang dihasilkan dari fermentasi ini memiliki
berbagai manfaat, salah satunya digunakan sebagai bahan pengganti bahan bakar
minyak (BBM). Etanol yang dihasilkan melalui fermentasi memiliki sifat
biodegradable, sehingga ramah lingkungan dan tidak merusak alam.

Selama fermentasi alkohol, piruvat diproduksi melalui jalur Embden-
Meyerhof-Parnas (EMP). Enzim piruvat dekarboksilase kemudian mengkatalisis
konversi piruvat menjadi asetaldehida. Menurut Huang et al. (2019), fermentasi
alkohol dimulai ketika khamir memecah glukosa menjadi dua molekul asam
piruvat. Selanjutnya, kedua molekul asam piruvat ini diubah menjadi dua molekul

etanol dan dua molekul karbon dioksida (CO2) (Gambar 2.3).
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Gambar 2. 4 Fermentasi alkohol pada sel khamir (Bai et al., 2018).
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Setelah glukosa memasuki sel melalui dua jalur utama: pertama, glukosa
difosforilasi oleh enzim kinase menjadi glukosa-6-fosfat, dan kedua, glukosa
diubah menjadi fruktosa-6-fosfat melalui isomerisasi yang dikatalisis oleh enzim
fosfoglukosa isomerase. Selanjutnya, fruktosa-6- fosfat diubah menjadi fruktosa-
1,6-bifosfat dengan bantuan enzim fosfoglukosa isomerase. Pada titik ini, proses
glikolisis dimulai, yang memerlukan ATP sebagai sumber energi. Enzim-enzim
yang terlibat dalam tahap-tahap selanjutnya meliputi aldolase, triosefosfat
isomerase, gliseraldehida-3-fosfat dehidrogenase, fosfogliserat kinase, fosfogliserat
mutase, enolase, dan piruvat kinase. Proses glikolisis berakhir dengan pembentukan
piruvat. Jalur glikolisis ini diperlukan untuk semua jenis khamir (Kustyawati,
2018).

Kondisi anaerob piruvat menghasilkan asetaldehida, yang kemudian
melepaskan karbon dioksida dan menghasilkan etanol. Dalam fermentasi alkohol,
NAD+, akseptor elektron, direduksi menjadi NADH. Pertukaran elektron ini
memengaruhi produksi ATP (Malakar et al., 2020). Pemecahan glukosa terjadi
selama proses fermentasi, yang melibatkan dekomposisi karbohidrat. Jenis mikroba
yang melakukan perombakan glukosa dan produk yang dihasilkan akan
menentukan sejauh mana glukosa dapat difermentasi menjadi berbagai produk.
Dalam proses fermentasi atau respirasi anaerob, glukosa diubah menjadi etanol
sebagai produk utama tanpa menghasilkan energi. Proses ini berlangsung di dalam
sel khamir. Selain itu, perombakan gula oleh khamir selama fermentasi juga
menghasilkan produk metabolit sekunder yang berfungsi sebagai komponen rasa,
yang mempengaruhi rasa dan aroma produk. Produk metabolit sekunder ini
mencakup golongan alkohol (etanol dan alkohol tingkat tinggi), golongan ester
(ester asetat, ester asam lemak rantai menengah), serta komponen karbonil seperti

asetaldehid (Boekhout dan Robert, 2021).

2.5. Bioethanol

Etanol adalah senyawa organik yang terdiri dari karbon, hidrogen, dan
oksigen dengan rumus C2HSOH (Susanti dkk., 2019). Dua jenis etanol, etanol
sintetik, atau metanol, yang berasal dari etilen, kayu, minyak bumi, atau batu bara,

sedangkan etanol biomassa yang berasal dari berbagai bahan baku yang



14

mengandung gula atau bahan yang dapat dikonversi menjadi gula, seperti selulosa
atau pati (Rama, 2018).

Ciri etanol yaitu tidak berwarna dan bisa larut air. Etanol yang di produksi
melaui proses fermentasi karbohidrat oleh mikroorganisme dinamakan bioetanol.
Bioetanol dibuat dengan fermentasi bahan yang mengandung gula kemudian,
proses destilasi yang digunakan untuk memperoleh alkohol murni.Melalui banyak
sifat fisik dan kimia, etanol dapat digunakan sebagai bahan baku industri,
desinfektan, pelarut, dan bioenergi, menurut Prihadana (2017). Kadar bioetanol
beraragam tergantung pada Pengaplikasiannya. Bioetanol dapat digunakan dalam
industri dengan kadar 6,5 - 90%, dan dalam campuran alkohol dan bahan farmasi
dengan kadar 96,5-99,5%. Dengan demikian, bioetanol dapat digunakan sebagai
pengganti fungsi aditif yang sering ditambahkan untuk meningkatkan nilai oktan
bahan bakar (Chasanah et al., 2020).

Bahan bahan yang dapat diproses untuk menghasilkan bioetanol adalah
bahan-bahan yang banyak mengandung glukosa, seperti nira aren, tetes tebu, sari
buah-buahan, nira kelapa, dan sebagainya; bahan-bahan yang mengandung pati,
seperti umbi-umbian; dan bahan-bahan yang mengandung selulosa, seperti serat
pisang, tandan kosong kelapa sawit, dan lainnya (Sari et al., 2020).

Produksi etanol dipengaruhi oleh konsentrasi glukosa (hasil alkohol sekitar
0,5 g etanol per g glukosa), tetapi penambahan nutrisi juga merupakan parameter
penting, karena jumlah nutrisi spesifik yang memadai, seperti vitamin dan nitrogen,
dapat secara signifikan meningkatkan viabilitas dan ketahanan khamir terhadap
medium serta memacu kinerja dalam produksi etanol (Salafia er al, 2022).
Konversi lignoselulosa menjadi selulosa menghasilkan bioetanol dari tanaman yang
mengandung selulosa. Konversi dapat dicapai melalui hidrolisis fisik, kimia, atau

biologi (Khairani, 2019).

2.6 Destilasi

Distilasi adalah pemisahan pada proses suatu campuran yang berdasarkan
titik didih. Pada kolom distilasi terjadinya tempat untuk memisahkan campuran
bahan-bahan menjadi fraksi yang lebih murni berdasarkan tingkat volatilitas
fraksifraksi penyusunnya. Pemisahan komponen dari campuran liquid tergantung

pada titik didih masing-masing komponen serta tekanan uap campuran liquid.
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Tekanan uap adalah tekanan keseimbangan yang dikeluarkan oleh molekul yang
masuk dan keluar pada permukaan liquid. Peralatan yang digunakan pada proses
distilasi yaitu kondensor, reboiler, menara stripping dan menara fraksionas

(Komariah dkk., 2019).

2.7. Analisis kadar etanol berdasarkan nilai gravitasi jenis (specific
gravity/SG)

Gravitasi jenis (specific gravity/SG) suatu zat cair didefinisikan sebagai
perbandingan kerapatan zat cair tersebut dengan kerapatan air pada sebuah
temperatur tertentu. Biasanya temperatur tersebut adalah 40C, dan pada temperatur
ini kerapatan air adalah 1000 kg/m3 . Dalam bentuk persamaan, gravitasi jenis
dinyatakan sebagai (Munson dkk., 2018).

Kerapatan (density) dilambangkan sebagai p suatu zat cair adalah ukuran
untuk konsentrasi zat cair tersebut dan dinyatakan dalam massa per satuan volume.
Sifat ini ditentukan dengan cara menghitung nisbah (ratio) massa zat yang
terkandung dalam suatu bagian tertentu terhadap volume bagian tersebut (Olson
dan Wright, 1993). Nilai kerapatan dapat bervariasi cukup besar di antara zat cair
yang berbeda, namun untuk zat-zat cair, variasi tekanan dan temperatur umumnya
hanya memberikan pengaruh kecil terhadap nilai p (Munson dkk., 20023).
Kerapatan semua zat cair bergantung pada temperatur serta tekanan sehingga
temperatur zat cair serta temperatur air yang dijadikan acuan harus dinyatakan
untuk mendapatkan harga-harga gravitasi jenis yang tepat (Olson dan Wright,2019).
Kadar etanol yang ada dalam sampel larutan yang mengandung etanol dapat
ditetapkan nilainya berdasarkan nilai gravitasi jenis. Namun sebelum ditetapkan,
sampel tersebut telah mengandung partikel yang bebas dari semua zat-zat lain yang
terlarut maupun tidak terlarut kecuali air. Untuk itu, dilakukan proses distilasi
sederhana terlebih dahulu sebelum menetapkan kadar etanol (Bhavan dan Marg,
2019).

Gravitasi jenis suatu zat cair dapat ditentukan dengan menggunakan metode
piknometer. Metode ini dapat mengetahui kadar etanol suatu cairan secara tepat.

Dalam metode ini, dibutuhkan alat piknometer. Piknometer yang dipakai biasanya
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mempunya kapasitas volume 50 ml. Gravitasi jenis suatu zat cair dihitung

menggunakan rumus (Bhavan dan Marg, 2018):

SG Sam peI _ Masa sampel pada piknometer 50 ml dengan suhu ruangan t°C
masa air pada piknometer 50 ml dengan suhu ruangan t°C



BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Rancangan penelitian

Rancangan penelitian yang digunakan penilitian ini adalah rancangan acak
lengkap (RAL) pola faktorial yang terdiri dari 2 faktor. Faktor pertama adalah
variasi konsentrasi isolat khamir(Saccharomyces serevisiae) yang terdiri dari 4 taraf
perlakuan yaitu 0%, 2%, 4%, dan 6%. Faktor kedua adalah variasi waktu fermentasi
yang terdiri dari 4 taraf perlakuan yaitu 2 hari, 3 hari, 4 hari dan 5 hari. Dari variasi

masing-masing faktor tersebut, didapatkan 12 kombinasi perlakuan.

Tabel 3. 1 Kombinasi perlakuan konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi

Konsentrasi
isolat Waktu fermentasi (hari)

khamir (%6) 2 (wl) 3 (W2) 4 (w3) 5 (w4)

0 (K0) KoOw1 KOW2 KOW3 KOW4
(P1) (P5) (P9) (P13)

2 (K1) K1w1l K1W2 K1W3 K1w4
(P2) (P6) (P10) (P14)

4 (K2) K2W1 K2W2 K2W3 K2w4
(P3) (P7) (P11) (P15)

6 (K3) K3wW1 K3W2 K3W3 K3W4
(P4) (P8) (P12) (P16)

Keterangan:

K : Konsentrasi isolat W : Waktu fermentasi P : Perlakuan

Setelah didapatkan jumlah perlakuan dari kombinasi variasi dua faktor,
selanjutnya menentukan banyaknya ulangan dengan rumus (Hanafiah, 2014): (t —
1) (r—1) > 15 Sehingga berdasarkan rumus tersebut, dari 16 perlakuan didapatkan

minimal 2 kali ulangan.

17
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3.2.  Variabel penelitian
Variabel yang ada pada penelitian ini terdiri dari dua variabel yaitu

variabel bebas dan variabel terikat.

3.2.1. Variabel bebas

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah perlakuan konsentrasi ragi roti
(0%, 2%, 4%, dan 6%) dan perlakuan waktu fermentasi (2 hari, 3 hari, 4 hari, dan
5 hari).

3.2.2. Variabel terikat
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah kadar bioetanol hasil

fermentasi.

3.3. Waktu dan tempat

Penelitian ini dilakukan pada tanggal 15-7 Februari 2025. Penelitian ini
dilakukan di Laboratorium Biokimia dan Pangan Jurusan Biologi Fakultas Sains
dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang untuk
melakukan proses fermentasi dan analisis kadar bioetanol. Selanjutnya, proses
distilasi dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Fakultas Sains dan Teknologi

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

3.4. Alat dan bahan

3.4.1. Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: autoklaf, kompor,
panci, distilator, botol selai 300 ml, botol plastik 50 ml, selang, botol plastik 1500
ml, kotak sterofoam, neraca analitik, spatula, gelas arloji, solder, erlenmeyer 250
ml, pipet tetes, hot plate, stirer, erlenmeyer 100 ml, gelas ukur 100 ml, gelas beker

500 ml, corong, pH meter digital, termometer ruangan dan piknometer.

3.4.2. Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: buah salak
(Lampiran 1.A), aquades, isolat khamir, plastisin, larutan buffer pH 10, larutan

buffer pH 4, karet gelang, kantong plastik, dan es batu.
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3.5. Prosedur penelitian
3.5.1. Sterilisasi

Botol selai 300 ml dimasukkan ke dalam plastik sebelum dilakukan
sterilisasi. Sterilisasi dilakukan menggunakan autoklaf pada suhu 121°C selama 15
menit dengan tekanan 1 atm

3.5.2. Pengambilan buah salak pondoh (Salacca edulis Reinw.).

Sampel salak pondoh (Salacca edulis Reinw.) didapatkan dari petani salak
pondoh di Desa Tumpuk renteng, Kecamatan Turen, Kabupaten Malang.
Selanjutnya buah salak pondoh ini di ambil sarinya lalu dimasukkan ke dalam botol
aqua 1000 ml. Kemudian botol berisi sari buah salak pondoh dimasukkan ke dalam
kotak sterofoam yang telah diisi bongkahan es dan di atas botolnya diberi
bongkahan es. Selanjutnya sampel buah salak pondoh dibawa ke laboratorium

untuk diberi perlakuan.

3.5.3. Pemberian Perlakuan Konsentrasi isolat khamir dan Waktu
Fermentasi

Sampel sari buah salak pondoh dipasteurisasi dengan suhu 62°C selama 30
menit (Pelczar dan Chan, 2013) kemudian didinginkan sampai suhu normal
kembali. Selanjutnya sari buah salak pondoh sebanyak 200 ml dimasukkan ke
dalam botol selai 300 ml dan diatur pHnya menjadi 5. Setelah itu, ditambahkan
isolat khamir dengan variasi konsentrasi 0%, 2%, 4%, dan 6% (m/v). Selanjutnya
botol selai ditutup dengan rapat. Sampel buah salak pondoh yang telah diberi
perlakuan konsentrasi isolat khamir difermentasi dengan variasi waktu 2 hari, 3

hari, 4 hari dan 5 hari.

elang bening

Botol fermentasi

i BotT berisi air

Hidrolisat
Gambar 3. 1 Rangkaian Alat Fermentasi
3.5.4. Destilasi Hasil fermentasi
Sari dari buah salak pondoh hasil fermentasi dipipet sebanyak 100 ml.

Kemudian ditampung dalam labu alas bulat, kemudian labu destilat dipasang pada
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alat distilasi. Selanjutnya didistilasi pada suhu 100°C sampai didapatkan distilat
sebanyak 30 ml. Desilat ditampung dalam botol plastik.

3.5.5. Analisis kadar bioetanol

Kadar etanol sampel sari buah salak pondoh hasil distilasi dianalisis
menggunakan piknometer Piknometer dikeringkan ke dalam oven pada temperatur
100°C selama 10 menit kemudian didinginkan sampai suhu kamar. Setelah itu,
piknometer ditimbang dengan neraca analitik. Selanjutnya distilat dimasukkan ke
dalam piknometer yang telah ditimbang sebelumnya. Distilat dimasukkan hingga
memenuhi piknometer. Kelebihan destilat pada puncak pipa kapiler dibersihkan.
Piknometer yang berisi sampel distilat ditimbang dan beratnya dicatat. Prosedur
yang sama dilakukan pada aquades sebagai pembanding (Jhonprimen dkk., 2012).
Setelah itu, dicatat suhu ruangan pada saat melakukan penimbangan. Gravitasi jenis
(specific gravity/SG) etanol dihitung dengan rumus di bawah ini (Azizah dkk.,
2012):

SG Sampel =y = (berat piknometer berisi desilat) - berat piknometer kosong

(berat piknometer berisi aquades)—berat piknometer kosong
Hasil penghitungan gravitasi jenis sampel kemudian dikonversikan dengan
menggunakan tabel gravitasi jenis dari International Oganization of Legal

Metrology (IOML) (Bhavan dan Marg, 2005).

3.5.6. Fermentasi

Wadah fermentasi ditutup dan disimpan pada suhu 30°C selama 72 jam.

3.6.  Analisis data menggunakan SPSS

Data hasil penelitian dimasukkan ke dalam SPSS 16.0. Selanjutnya
dilakukan uji normalitas dan uji homogenitas. Apabila semua data terdistribusi
normal dan homogen (a=0,05), kemuadian data tersebut dianalisis menggunakan
uji two-way ANOVA (Analysis of Variance) a=0,05 untuk mencari pengaruh
konsentrasi ragi roti dan waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol buah salak
dilanjutkan dengan uji Dioscan Multiple Range Test (DMRT) 5% apabila terdapat
pengaruh untuk mengetahui kombinasi konsentrasi isolat khamir dan waktu

fermentasi yang menghasilkan kadar bioetanol tertinggi.
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1. Pengaruh Interaksi Konsentrasi Isolat khamir (Saccharomyces
cerevisiae) dan Waktu Fermentasi terhadap Kadar etanol buah salak (Salacca
edulis R.).

Penelitian ini menghasilkan data mengenai pengaruh interaksi antara
konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol yang
terkandung dalam buah salak (Salacca edulis R.). Pengaruh tersebut dianalisis
secara statistik menggunakan Analysis of Variance (ANOVA).

Hasil analisis ANOVA menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,01
(p<0,05), yang mengindikasikan bahwa terdapat pengaruh signifikan dari interaksi
antara konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol
buah salak. Selanjutnya, untuk menentukan perlakuan terbaik dari berbagai
perlakuan yang diuji, dilakukan uji lanjut menggunakan Duncan Multiple Range
Test (DMRT) pada tingkat signifikansi 5% (0,05). Data mengenai pengaruh
interaksi antara konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi terhadap kadar
bioetanol buah salak disajikan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Pengaruh Interaksi Konsentrasi Isolat khamir (Saccharomyces

cerevisiae) dan Waktu Fermentasi terhadap Kadar etanol buah salak (Salacca
edulis R.).

KADAR BIOETANOL
KONSENTRASI WAKTU FERMENTASI
ISOLAT 2 HARI 3 HARI 4 HARI 5 HARI
KHAMIR (%)
19,195% | 19,483% | 19,760% | 19,989%a
0% a ab abc abc
20,180%d | 20,450% | 20,719% | 20,992%
2% b bc bc bcd
21,019% | 21,283% | 21,545%d | 21,808%c
4 % cd cd cde efg
21,617% | 23,382% | 25,150%e | 26,261%e
6 % g f f fg

Tabel 4.1. Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat pengaruh yang
signifikan antara konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi terhadap kadar

bioetanol yang dihasilkan. Hal ini dibuktikan melalui uji statistik di mana nilai
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signifikansi yang diperoleh berada di bawah taraf signifikansi 0,05. Tabel 4.1
menunjukkan bahwa interaksi antara konsentrasi isolat khamir 6% dan waktu
fermentasi 5 hari menghasilkan kadar bioetanol tertinggi yaitu sebesar
26,261%.Perlakuan ini berbeda signifikan dibandingkan dengan perlakuan lainnya,
yang dapat dilihat dari notasi yang berbeda. Menurut Zhao et al. (2019), konsentrasi
khamir yang lebih tinggi meningkatkan produksi enzim seperti zimase, sehingga
mempercepat konversi gula menjadi etanol. Selain itu, penelitian Gunawan et al.
(2018) menyebutkan bahwa durasi fermentasi 5 hari adalah optimal karena aktivitas
enzim masih tinggi sebelum terjadi penumpukan etanol yang bersifat toksik
terhadap khamir. Sementara itu, interaksi antara konsentrasi isolat khamir 0% dan
waktu fermentasi 2 hari menghasilkan kadar bioetanol terendah, yaitu sebesar
19,195%. Perlakuan ini juga memiliki notasi yang berbeda, yang menunjukkan
bahwa hasilnya berbeda secara signifikan dari perlakuan lainnya. Secara ilmiah, hal
ini disebabkan oleh ketiadaan isolat khamir yang berperan sebagai agen utama
dalam proses fermentasi, sehingga produksi etanol hanya bergantung pada aktivitas
mikroorganisme alami yang jumlahnya terbatas. Selain itu, waktu fermentasi 2 hari
dinilai belum cukup untuk mendukung proses fermentasi maksimal, seperti yang
dilaporkan dalam penelitian oleh (Santoso ef al., 2016), di mana waktu fermentasi
yang terlalu singkat menghasilkan kadar bioetanol lebih rendah akibat konversi
gula yang belum optimal.

Interaksi antara konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi
menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi yang digunakan, semakin besar
kadar bioetanol yang dihasilkan, dan proses fermentasi akan lebih cepat mencapai
kadar bioetanol tertinggi. Sebagai contoh, pada perlakuan dengan konsentrasi isolat
khamir 0%, kadar bioetanol tertinggi (19,989%) tercapai setelah fermentasi selama
4 hari. Hal ini disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme alami yang memerlukan
waktu lebih lama untukberadaptasi dengan lingkungan fermentasi dibandingkan
isolat khamir. Menurut penelitian [Hidayat et al., 2018], mikroorganisme alami
biasanya memiliki efisiensi konversi gula yang lebih rendah dan lambat karena
jumlah serta aktivitas enzim fermentasinya terbatas. Oleh karena itu, durasi
fermentasi yang lebih panjang memungkinkan mereka mencapai hasil yang lebih

baik meskipun tetap jauh lebih rendah dibandingkan perlakuan dengan penambahan
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isolat khamir. Pada perlakuan dengan konsentrasi isolat khamir 2%, kadar bioetanol
tertinggi sebesar 20,992% tercapai setelah fermentasi selama 5 hari. Hal serupa juga
terjadi pada perlakuan dengan konsentrasi isolat khamir 4% dan 6%, dengan kadar
bioetanol tertinggi masing- masing sebesar 21,808% dan 26,261% yang juga
tercapai dalam waktu fermentasi 5 hari. Peningkatan kadar bioetanol seiring
bertambahnya konsentrasi khamir disebabkan oleh jumlah enzim fermentasi yang
dihasilkan lebih banyak, sehingga konversi gula menjadi etanol berlangsung lebih
efektif. Selain itu, durasi fermentasi selama 5 hari dianggap optimal karena pada
waktu ini aktivitas enzim dan khamir masih tinggi, tanpa mengalami penurunan
akibat toksisitas etanol, sebagaimana dilaporkan oleh Gunawan et al. (2017) dan
Zhao et al. (2019).

Konsentrasi isolat khamir dan waktu fermentasi adalah dua faktor penting
yang mempengaruhi proses fermentasi etanol. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa
jika konsentrasi khamir yang digunakan terlalu rendah, proses fermentasi akan
berlangsung lebih lambat. Hal ini terjadi karena jumlah khamir yang sedikit tidak
cukup untuk mengubah glukosa menjadi etanol dalam waktu yang efisien
(Judoamidjojo, 2018 dalam Mocksin dan Francisca, 2015).

Pada tabel di atas menunjukkan adanya pola kenaikan dan penurunan kadar
bioetanol pada berbagai konsentrasi isolat khamir. Pada konsentrasi ragi roti 2%
dan 4%, kadar bioetanol tertinggi terjadi pada hari ke-5 dengan rata-rata masing-
masing 20,992% dan 21,808%. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan isolat
khamir dalam konsentrasi yang lebih tinggi meningkatkan efisiensi fermentasi
karena jumlah enzim fermentasi seperti zimase juga meningkat, sehingga konversi
gula menjadi etanol menjadi lebih optimal. Durasi fermentasi selama 5 hari
memberikan waktu yang cukup bagi aktivitas enzim dan khamir untuk mencapai
puncaknya tanpa mengalami penghambatan akibat toksisitas etanol, sebagaimana
dilaporkan dalam penelitian Gunawan et al. (2017). Sementara itu, pada konsentrasi
0%, puncak kadar bioetanol terjadi pada hari ke-5 dengan nilai rata- rata sebesar
19,989%. Hal ini disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme alami yang
memerlukan waktu lebih lama untuk fermentasi, meskipun efisiensinya lebih
rendah dibandingkan dengan perlakuan menggunakan ragi tambahan, seperti yang

dijelaskan dalam penelitian Hidayat er al. (2018)..Di sisi lain, konsentrasi 6%
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menghasilkan kadar bioetanol tertinggi dibandingkan perlakuan lainnya, dengan
puncaknya terjadi lebih cepat, yaitu pada hari ke-2, dengan rata-rata
21,617%.Penambahan isolat khamir dalam konsentrasi tinggi mempercepat proses
fermentasi, karena mikroorganisme yang lebih banyak dapat lebih efisien
mengonversi gula menjadi etanol. Hal ini sejalan dengan temuan dalam penelitian
Gunawan et al. (2017), yang menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi khamir
mempercepat laju fermentasi dan meningkatkan produksi bioetanol dalam waktu

yang lebih singkat.

4.2. Pengaruh Konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae)
terhadap Kadar Bioetanol Buah salak (Salacca edulis R.).

Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh data Pengaruh Konsentrasi isolat
khamir Saccharomyces cerevisiaeterhadap kadar bioetanol buah salak (Salacca
edulis R.).Berdasarkan hasil analisis statistik menggunakan ANOVA (Lampiran 8)
dapat diketahui bahwa nilai signifikansi 0,00 (p<0,05) yang berarti ada pengaruh
dari konsentrasi isolat khamir terhadap kadar bioetanol buah salak. Selanjutnya
dilakukan uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) dengan taraf 5% (0,05)
untuk mengetahui perlakuan terbaik dari beberapa perlakuan. Adapun hasil uji
lanjut disajikan pada Tabel 4.2.

Tabel 4. 2. Pengaruh Konsentrasi isolat khamir Saccharomyces cerevisiae
terhadap Kadar Bioetanol Buah salak (Salacca edulis R.).

KONSENTRASI RATARATAKADAR STANDAR DEVIASI
ISOLAT KHAMIR BIOETANOL
0% 19,606 a 3,2342
2% 20,584 ab 3,3218
4% 21,413 b 3,2533
6% 24,102 c 4,3026

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa Pengaruh Konsentrasi isolat khamir
Saccharomyces cerevisiae terhadap Kadar Bioetanol ini menunjukan mmeiliki
pengaruh yang nyata yang di buktikan dengan nilai tertinggi diperoleh pada
konsentrasi Isolat khamir 6% dengan rata-rata sebesar 24,102%. Peningkatan ini

disebabkan oleh jumlah khamir yang lebih banyak pada konsentrasi 6%, yang
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mempercepat konversi gula menjadi etanol melalui peningkatan produksi enzim
fermentasi. Penelitian oleh Santoso et al. (2016) juga menemukan bahwa
peningkatan konsentrasi khamir dapat mempercepat proses fermentasi dan
meningkatkan produksi etanol, karena jumlah mikroorganisme yang lebih banyak
berperan dalam konversi gula. Sebaliknya, konsentrasi isolat khamir0%
menghasilkan kadar bioetanol terendah, yaitu 19,606%. Sebaliknya, konsentrasi
isolat khamir 0% menghasilkan kadar bioetanol terendah, yaitu 19,606%. Hal ini
disebabkan oleh ketidakmampuan mikroorganisme alami untuk menghasilkan
jumlah enzim fermentasi yang cukup untuk mengonversi gula menjadi etanol secara
efisien. Penelitian oleh Hidayat et al. (2018) menunjukkan bahwa fermentasi tanpa
penambahan isolat khamir menghasilkan kadar bioetanol yang lebih rendah karena
proses konversi gula berlangsung lebih lambat dan kurang optimal. Sementara itu,
pada konsentrasi isolat khamir 2% dan 4%, kadar bioetanol yang dihasilkan
berturut-turut sebesar 20,584% dan 24,102%. Peningkatan kadar bioetanol pada
konsentrasi 4% disebabkan oleh jumlah khamir yang lebih banyak, yang
mempercepat proses fermentasi dan meningkatkan konversi gula menjadi etanol,
sesuai dengan temuan dalam penelitian Gunawan et al. (2017).

Hasil ini menunjukkan bahwa penambahan isolat khamir berperan penting
dalam meningkatkan kadar bioetanol pada proses fermentasi buah salak. Semakin
tinggi konsentrasi isolat yang digunakan, semakin optimal proses fermentasi yang

terjadi sehingga kadar bioetanol yang dihasilkan pun semakin meningkat.

4.3. Waktu Fermentasi terhadap Kadar Bioetanol Buah salak (Salacca
edulis R.).

Hasil penelitian menunjukkan adanya analisis data terkait pengaruh waktu
fermentasi terhadap kadar bioetanol Buah salak (Salacca edulis R.).Analisis
tersebut dilakukan dengan menggunakan metode statistik Analysis of Variance
(ANOVA). Berdasarkan hasil analisis ANOVA ,diperoleh nilai signifikansi sebesar
0,094 (p > 0,05), yang mengindikasikan bahwa waktu fermentasi tidak memiliki
pengaruh signifikan terhadap kadar bioetanol buah salak. Hasil ini diperkuat oleh
uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) dengan taraf signifikansi 5% (0,05).

Rincian hasil uji lanjut tersebut disajikan pada Tabel 4.3.
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RATA-RATA STANDAR
WAKTU
FERMENTASI RADAR DEVIASI
BIOETANOL (%)
(HARI)
2 20,502a 1,0229
3 21,149a 1,6410
4 21,793a 2,2014
5 22,2622 2,5730

Tabel 4. 3. Pengaruh Waktu Fermentasi terhadap Kadar Bioetanol Buah salak
(Salacca edulis R.).

Tabel 4.3 memperlihatkan bahwa waktu fermentasi ini tidak memiliki
pengaruh yang nyata yang dibuktin dengan selama 2 hari menghasilkan kadar
bioetanol tertinggi dengan rata-rata sebesar 20,502%. Hal ini dapat dijelaskan
karena pada awal fermentasi, khamir masih memiliki banyak substrat gula untuk
dikonversi menjadi etanol, sehingga proses fermentasi berlangsung efisien. Setelah
2 hari, akumulasi etanol yang dihasilkan dapat menghambat aktivitas khamir,
sementara gula yang tersedia mulai menurun, sehingga produksi etanol menjadi
kurang efisien pada hari-hari berikutnya. Penelitian sebelumnya oleh Santoso et al.
(2016) juga menunjukkan bahwa produksi etanol lebih efisien pada awal
fermentasi, namun menurun setelah beberapa hari.

Sebaliknya, waktu fermentasi selama 5 hari menghasilkan kadar
bioetanol tertinggi, yaitu 20,2%. Berdasarkan penelitian sebelumnya, seperti yang
ditemukan oleh Wahyuni et al. (2017) dan Santoso et al. (2016), fermentasi yang
lebih lama (seperti 5 hari) memungkinkan khamir untuk mengoptimalkan konversi
sisa gula yang tersisa, meskipun akumulasi etanol dapat menghambat pada hari-hari
awal. Selain itu, khamir yang telah terbiasa dengan stres akibat akumulasi etanol
mungkin lebih toleran dan dapat melanjutkan fermentasi dengan lebih efisien.

Sementara itu, fermentasi selama 3 hari dan 4 hari masing-masing
menghasilkan kadar bioetanol sebesar 21,149% dan 21,793%. Fermentasi selama 3
dan 4 hari menghasilkan kadar bioetanol yang lebih tinggi karena pada periode ini
khamir masih dapat memanfaatkan sisa gula yang ada untuk menghasilkan etanol.

Namun, meskipun ada peningkatan, efeknya tidak sebesar pada fermentasi 2 hari
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atau 5 hari. Penelitian oleh Santoso et al. (2016) menunjukkan bahwa fermentasi
yang berlangsung lebih lama memungkinkan khamir untuk mengonversi gula lebih

efisien, meskipun laju produksi etanol mulai melambat seiring waktu.

4.4. Pemanfaatan Buah salak sebagai Bahan Baku Pembuatan Bioetanol
Menurut Pandangan Islam

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa buah salak yang didapatkan dari
petani yang memliki dua kandungan yaitu manfaat dan kerugian.

Sebagiamana Allah SWT berfirman dalam Q.S. Asy-Syu'ara [26]: 7.

G e 8 30y ablab 15 hlg conkialt ket 3l il Lot

"Dan Apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu pelbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik?"

Al-Imam Abul Fida Isma'il Ibnu Katsir Ad-Dimasyqi (2004) menjelaskan
bahwa setiap tumbuhan yang diturunkan di bumi pasti mengandung dua hal yang
berbeda. Buah salak, misalnya, memiliki banyak manfaat. Di satu sisi, buah salak
mengandung serat tinggi yang baik untuk pencernaan, kaya akan vitamin C dan
antioksidan yang bermanfaat untuk meningkatkan daya tahan tubuh, serta dapat
membantu menjaga kesehatan mata karena kandungan beta-karoten. Namun, di sisi
lain, jika dikonsumsi secara berlebihan, buah salak dapat menyebabkan masalah
pencernaan seperti sembelit karena kandungan serat yang tinggi.

Selain itu, buah salak juga bisa dimanfaatkan sebagai bahan dasar untuk
membuat berbagai olahan makanan, seperti manisan dan keripik. Namun, jika buah
salak difermentasi, seperti pada proses pembuatan tape salak, maka akan terjadi
perubahan kimia yang menghasilkan alkohol, yang dapat berbahaya bagi kesehatan
manusia jika dikonsumsi dalam jumlah besar, karena alkohol tersebut berubah
menjadi khamar.

Allah SWT berfirman dalam Q.S. An-Nahl [16]: 67 yang berbunyi:
03185 o3 Y a5 3 O T B35 S B O3 Yy s o g

“Dan dari buah korma dan anggur, kamu buat minimuman yang memabukkan
dan rezki yang baik. Sesunggguhnya plada yang demikian tra benar-benar
terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang memikirkan.”

Ayat di atas menjelaskan tentang buah-buahan seperti kurma dan anggur

yang dapat dimakan serta dapat menghasilkan minuman. Namun, minuman tersebut
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dapat berubah menjadi sesuatu yang buruk (khamar) karena memabukkan (Shihah,
2001). Kurma dalam ayat tersebut bisa dianalogikan dengan buah salak, meskipun
berasal dari famili yang berbeda, karena keduanya memiliki sifat yang serupa, yaitu
dapat dimakan dan diolah menjadi minuman. Buah salak juga bisa diolah menjadi
minuman fermentasi seperti tape salak, yang melalui proses fermentasi dapat
menghasilkan alkohol. Alkohol yang dihasilkan ini berpotensi memabukkan dan
berubah menjadi khamar jika dikonsumsi dalam jumlah tertentu. Oleh karena itu,
meskipun buah salak bermanfaat, minuman yang dihasilkan darifermentasi buah ini
dapat berbahaya bagi kesehatan jika mengandung alkohol.

Pemanfaatan buah salak sebagai bahan baku pembuatan bioetanol
merupakan salah satu upaya untuk berkontribusi dalam pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi terkait inovasi energi baru dan terbarukan (renewable
energy). U paya ini juga bertujuan untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil
yang tidak dapat diperbarui dan semakin lama semakin berkurang serta menjadi
langka akibat eksploitasi sumber daya alam oleh manusia. Eksploitasi yang
berlebihan terhadap sumber daya alam mengakibatkan kerusakan alam, yang
berdampak buruk bagi manusia dan makhluk hidup lainnya.

Allah SWT melarang melakukan kerusakan di muka bumi, sebagaimana

disebutkan dalam Surah Al- A'raf [7]: 56 yang berbunyi:
0o “ o . .0 & P Y VD s 0280 L, o & 98 g
Ipetndll 5 L AT 3 By aabog B3 348375 oot A 2T 3 154l ¥

"Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah)
memperbaikinya dan Berdoalah kepada- Nya dengan rasa takut (tidak akan
diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah Amat

dekat kepada orang-orang yang berbuat baik.”

Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT melarang perbuatan yang
menimbulkan kerusakan di muka bumi dan hal-hal yang membahayakan
kelestariannya sesudah diperbaiki karena sesungguhnya apabila segala sesuatunya
berjalan sesuai dengan kelestariannya, kemudian terjadilah pengrusakan padanya,
hal tersebut akan membahayakan semua makhluk Allah SWT (Ad-Dimasyqi,
2004). Adanya usaha pengembangan energi terbarukan dalam bentuk bioetanol

yang berasal dari buah salak merupakan salah satu cara manusia untuk berbuat baik

dengan menjaga kelestarian alam.



BAB 5
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Interakasi antara konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) dan

waktu fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol buah salak dengan

rata-rata kadar bioetanol tertinggi (26,261%)dihasilkan oleh kombinasi

antara konsentrasi ragi roti 6% dan waktu fermentasi 5 hari.

2. Konsentrasi isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae) terhadap kadar

bioetanol buah salak memiliki pengaruh yang nyata, Dibuktikan dengan

nilai rata-rata kadar bioetanol tertinggi (24,102%) dihasilkan oleh

konsentrasi isolat khamir 6% dan terendah dihasilkan pada konsentrasi 0%

sebesar (19,606%).

3. Waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol buah salak tidak meiliki

pengaruh yang nyata, Dibuktikan dengan rata-rata kadar bioetanol tertinggi

(22,262%) dihasilkan pada waktu fermentasi 5 hari. Dan nilai terendah

dihasilkan oleh waktu fermentasi 2 hari sebesar (20,502%).

5.2. Saran

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengeksplorasi variabel lain yang

dapat mempengaruhi kadar bioetanol, seperti pH medium fermentasi atau

suhu inkubasi, guna memperoleh hasil yang lebih optimal.

2. Disarankan untuk menggunakan metode analisis tambahan guna

memastikan keakuratan hasil kadar bioetanol yang diperoleh.

3. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan jenis isolat khamir

yang berbeda untuk mengetahui efektivitasnya dalam proses fermentasi

buah salak pondoh.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN 1. Buah salak dan isolat khamir (Saccharomyces cerevisiae)

Proses setelah pengupasan
buah salah yang suah dikupas
lalu di cincang dengan
ukuran sedang lalu ditimbang
sebanyak 200 gr

Isolat khamir
Saccharomyces  cerevisiae

dari buah salak
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LAMPIRAN 2. Pasteurisasi buah salak dan Penyaringan sari buah salak

33

Proses pasteurisasi sari buah

salak dengan menggunakan
api yang sedang

L

& ““‘lo il

e Proses pemisahan antara sari

buah salak dengan ampas
buah salak

Hasil sari yang di peroleh dari
pemisahan antara ampas dan
sari dari buah salak




LAMPIRAN 3. Proses pemberian perlakuan

34

Proses pembuatan  alat
fermentasi menggumakan
botol plastik dan selang kecil

Proses
pengaplikasian

persiapan
isolat

khamir dengan larutan Nacl
sebelum proses Fermentasi

Proses fermentasi bioetanol




LAMPIRAN 4. Proses destilasi dan analisis kadar etanol
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Proses pendestilasian
bioetanol dari buah salak

Sari kental dari sisa pemisahan
antara sari kental dan desilat
yang dihasilkan

Kadar bioethanol yang di
hasilkan setelah proses
destilasi




36

LAMPIRAN 5. Penghitungan desilat kadar bioetanol buah salak

Proses penghitunganm kadar
bioetanol menggunakan
piknometer menggunakan
timbangan analitik




LAMPIRAN 6. Nilai rata rata dan standar deviasi kadar bioetanol

WAKTU FERMENTASI  KONSENTRASI Mean Std. Deviation N

2 0 19195,0000 86,26703 2
2 20179,5000 79,90307 2
4 21019,0000 107,48023 2
6 21617,0000 808,93016 2
Total 20502,6250 1022,97060 8

8 0 19482,5000 6,36396 2
2 20449,5000 88,38835 2
4 21282,5000 113,84419 2
6 23382,0000 1513,20851 2
Total 21149,1250 1641,07460 8

4 0 19759,5000 86,97413 2
2 20718,5000 108,18734 2
4 21545,0000 110,30866 2
6 25149,5000 811,05148 2
Total 21793,1250 2201,42093 8

5 0 19988,5000 95,45942 2
2 20992,0000 137,17872 2
4 21808,0000 113,13708 2
6 26260,5000 593,26259 2
Total 22262,2500 2573,05631 8

Total 0 19606,3750 323,42848 8
2 20584,8750 333,21869 8
4 21413,6250 325,33672 8
6 24102,2500 2030,26879 8

Total 21426,7813 1971,99965

w
N




LAMPIRAN 7. Hasil uji ANNOVA

Type Il Sum of Partial Eta
Source Squares df Mean Square F Sig. Squared
Corrected Model 116479968,969 15 7765331,265 30,510 ,000 ,966
a

Intercept 14691422551,5 1 14691422551, 57722,465 ,000 1,000

31 531
WAKTU 14106988,344 3 4702329,448 18,475 ,000 776
KONSENTRASI 89447929,344 3 29815976,448 117,147 ,000 ,956
WAKTU * KONSENTRASI  12925051,281 9  1436116,809 5,642 ,001 ,760
Error 4072292,500 16 254518,281
Total 14811974813,0 32

00
Corrected Total 120552261,469 31

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: ULANGAN

a. R Squared =,966 (Adjusted R Squared =,935)



LAMPIRAN 8. Data kadar bioetanol

FAKTOR PERLAKUAN

KONSENTRASI ISOLAT (%)
0

o000 b~ DNNNNOOO

WAKTU FERMENTASI (hari)

U b WN U WNUDE WNUREWN

ULANGAN 1
19.134
19.478
19.821
20.056
20.123
20.387
20.642
20.895
20.943
21.202
21.467
21.728
21.045
22.312
24.576
25.841

ULANGAN 2
19.256
19.487
19.698
19.921
20.236
20.512
20.795
21.089
21.095
21.363
21.623
21.888
22.189
24.452
25.723
26.680

39

KADAR BIOETANOL %
RATA-RATA
19.195
19.483
19.760
19.989
20.180
20.450
20.719
20.992
21.019
21.283
21.545
21.808
21.617
23.382
25.150
26.261

TOTAL
38.390
38.965
39.519
39.977
40.359
40.899
41.437
41.984
42.038
42.565
43.090
43.616
43.234
46.764
50.299
52.521
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