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Pengaruh Konsentrasi Nutrien NPK dan Lama Fermentasi Terhadap Kadar 

Bioethanol Nira Siwalan (Borassus Flabellifer L.) 

Muhammad Hafizul Haqiqi, Prof. Dr. Evika Sandi Savitri, M.P, Dr. M. Mukhlis 

Fahruddin, M.S.I 

Program Studi Biologi , Fakultas Sains Dan Teknologi, Universitas Islam Negeri 

Maulana Malik Ibrahim Malang 

ABSTRAK 

Bioetanol salah satu jenis bahan bakar nabati yang mempunyai potensi untuk 

dikembangkan yang bersifat ramah lingkungan dan dapat diperbarui. Bahan tanaman yang 

bisa dimanfaatkan sebagai sumber bioetanol adalah siwalan (Borassus flabellifer L.), 

khususnya nira yang diperoleh dari penyadapan bunga. Proses fermentasi pada pembuatan 

bioetanol ini menggunakan bantuan mikroorganisme yakni Saccharomyces cerevisiae yang 

diperoleh dari ragi roti (yeast). Penambahan pupuk NPK berfungsi sebagai nutrisi bagi 

pertumbuhan mikroba, sehingga proses metabolisme dari mikroba dalam mengoksidasi 

gula menjadi etanol lebih maksimal. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh pemberian nutrient NPK dan lama waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol 

dan nilai pH fermentasi nira siwalan. Penelitian ini termasuk jenis penelitian eksperimental. 

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap dengan dua faktor dan dua kali 

ulangan. Faktor penambahan nutrient NPK yang digunakan pada penelitian ini adalah 0 

gram, 0,2 gram, 0,4 gram, dan 0,6 gram sedangkan faktor lama fermentasi yakni 48 jam, 

72 jam dan 96 jam. Data terkait variabel terikat dianalisis menggunakan SPSS. Hasil 

penelitian menunjukkan adanya pengaruh nyata dari kombinasi perlakuan pemberian 

nutrient NPK dan lama waktu fermentasi terhadap kadar bioetanol. Kadar Bioetanol 

tertinggi diperoleh pada lama fermentasi 48 jam dan penambahan urea 0,6 gram (12%). 

Kombinasi perlakuan pemberian nutrient NPK dan lama waktu fermentasi berpengaruh 

pada nilai pH substrat fermentasi yang menyebabkan nilai pH menurun setiap hari selama 

fermentasi berlangsung. 

Kata kunci : kadar bioetanol, nutrient NPK, lama fermentasi, nira siwalan, pH. 
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The Effect of NPK Nutrient Concentration and Fermentation Duration on 

the Bioethanol Content of Palm Sap (Borassus Flabellifer L.) 

Muhammad Hafizul Haqiqi, Prof. Dr. Evika Sandi Savitri, M.P, Dr. M. Mukhlis 

Fahruddin, M.S.I 

Biology Study Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik 

Ibrahim State Islamic University, Malang 

ABSTRACT 

Bioethanol is a type of biofuel that has the potential to be developed as an environmentally 

friendly and renewable energy source. One plant that can be used as a source of bioethanol 

is the siwalan palm (Borassus flabellifer L.), specifically the sap obtained from tapping its 

flowers. The fermentation process in bioethanol production uses microorganisms, namely 

Saccharomyces cerevisiae, obtained from baker's yeast. The addition of NPK fertilizer 

serves as nutrients for microbial growth, thereby maximizing the metabolic process of 

microbes in oxidizing sugar into ethanol. The purpose of this study was to determine the 

effect of NPK nutrient addition and fermentation time on the bioethanol content and pH 

value of siwalan sap fermentation. This research is an experimental study. It uses a 

completely randomized design with two factors and two replicates. The NPK nutrient 

addition factors used in this study are 0 grams, 0.2 grams, 0.4 grams, and 0.6 grams, while 

the fermentation duration factors are 48 hours, 72 hours, and 96 hours. Data related to the 

dependent variables were analyzed using SPSS. The results showed that the combination 

of NPK nutrient application and fermentation duration had a significant effect on 

bioethanol content. The highest bioethanol content was obtained at a fermentation time of 

48 hours and the addition of 0.6 grams of urea (12%). The combination of NPK nutrient 

treatment and fermentation time affected the pH value of the fermentation substrate, 

causing the pH value to decrease every day during fermentation. 

Keywords: bioethanol content, NPK nutrients, fermentation duration, palm sap, pH. 
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المغذيات تركيز تأثير  NPK النخيل عصارة في البيوإيثانول محتوى على التخمير ومدة  (Borassus 

Flabellifer L.) 

إي  .س .م الدين، فهر مخلص .م .د البرلمان، عضو سافيتري، ساندي إيفيكا .د الحققي، حافظ محمد  

مالانج الحكومية، الإسلامية إبراهيم مالك مولانا جامعة والتكنولوجيا، العلوم كلية الأحياء، دراسة برنامج  

 الملخص 

 

النباتات  أحد .للبيئة والصديقة المتجددة للطاقة كمصدر  تطويره يمكن الذي الحيوي الوقود  أنواع من نوع هو البيوإيثانول  

السووالان نخيل هو للبيوإيثانول كمصدر استخدامها يمكن التي  (Borassus flabellifer L.)،   التي  العصارة وتحديدا  

وهي  دقيقة، كائنات البيوإيثانول إنتاج في التخمير عملية تستخدم .أزهاره نضج من عليها الحصول يتم  

Saccharomyces cerevisiae، الأسمدة تسُتخدم .الخباز خميرة من عليها الحصول يتم التي  NPK لنمو كمغذيات  

الهدف  كان .إيثانول إلى السكر أكسدة في الدقيقة الحية للكائنات الغذائي التمثيل عملية من يزيد مما الدقيقة، الحية الكائنات  

المغذيات إضافة تأثير تحديد هو الدراسة  هذه من  NPK الرقم  وقيمة البيوإيثانول محتوى على التخمير ووقت  

ا تستخدم .تجريبية دراسة هي الدراسة هذه .السووالان نخيل عصارة لتخمير الهيدروجيني ا عشوائي ا تصميم  مع  تمام   

المغذيات إضافة عوامل .وتكرارين عاملين  NPK جرام  0.4 و جرام 0.2 و جرام 0 هي الدراسة هذه في المستخدمة  

بالمتغيرات المتعلقة البيانات تحليل  تم .ساعة 96 و  ساعة  72 و  ساعة  48 هي التخمير مدة  عوامل بينما جرام، 0.6 و  

باستخدام التابعة  SPSS، تلاه ANOVA النطاقات متعدد دنكان واختبار  (DMRT) أن  النتائج أظهرت .٪5 بنسبة  

المغذيات استخدام بين الجمع  NPK أعلى على الحصول  تم .البيوإيثانول محتوى على كبير تأثير له كان التخمير ومدة  

المغذيات  معالجة بين الجمع أثر .(٪12) اليوريا من جرام 0.6 وإضافة ساعة 48 تخمير مدة عند البيوإيثانول من محتوى  

NPK كل  الهيدروجيني الرقم  قيمة  انخفاض  في تسبب مما التخمير، لركيزة الهيدروجيني الرقم  قيمة على التخمير ومدة  

التخمير أثناء يوم . 

مغذيات الحيوي، الإيثانول  محتوى :المفتاحية الكلمات  NPK، الهيدروجيني الرقم النخيل، عصارة التخمير، مدة . 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Bertambahnya populasi secara langsung mempengaruhi meningkatnya 

penggunaan bahan bakar di berbagai sektor kehidupan. Dampaknya, permintaan 

akan bahan bakar fosil seperti bensin dan diesel meningkat secara signifikan 

(Pertamina, 2020) Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) (2023) 

merilis penggunaan energi Indonesia mencapai 1,2 miliar ekuivalen barel minyak 

dengan minyak bumi yang paling banyak dikonsumsi sebesar 39,77%. Penggunaan 

bahan bakar fosil yang berlebihan juga berdampak pada lingkungan meliputi polusi 

udara, penipisan ozon, serta gelombang panas (Azni dkk., 2023). Oleh sebab itu, 

dibutuhkan sumber energi terbarukan yang berkelanjutan, salah satunya yaitu  

Bahan Bakar Nabati (BBN). 

Bioetanol, salah satu jenis bahan bakar nabati yang mempunyai potensi 

untuk dikembangkan. Sebagai energi terbarukan, bioetanol dipandang mampu 

memberikan harapan baru di tengah krisis energi global dan penurunan kualitas 

lingkungan. Pada 2016, produksi bioetanol dunia mencapai 100,2 miliar liter. 

Angka ini terus naik setiap tahun, dan diperkirakan konsumsi serta produksinya 

secara global mendekati 134,5 miliar liter pada 2024 (Bušić dkk., 2018). Tren ini 

menunjukkan bahwa bioetanol semakin diakui kebermanfaatannya. Selain itu, 

bioetanol dapat mengurangi emisi CO₂ hingga sekitar 18 persen (Komaryati. S, 

2010). Agar produksinya efisien, proses pembuatan bioetanol perlu dirancang 

seoptimal mungkin, terutama pada tahap fermentasi. 

Pemilihan bahan baku, jenis organisme, nutrisi dan pengontrolan saat 

fermentasi sangat berpengaruh dalam meningkatkan efisiensi saat produksi 

bioethanol (Tse dkk., 2021). Contoh bahan tanaman yang bisa dimanfaatkan 

sebagai sumber bioetanol adalah siwalan (Borassus flabellifer L.), khususnya nira 

yang diperoleh dari penyadapan bunganya. Nira siwalan mengandung gula sekitar 

15 persen (Sholikhah, 2010), angka yang sebanding dengan kadar gula pada nira

tanaman lain. Sebagai perbandingan, nira kelapa mengandung total gula 12–18 

persen, nira sorgum sekitar 11–16 persen, dan nira tebu 9–17 persen (Komaryati. S, 
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2010). Menurut Haisya dkk., (2011) mikroorganisme membutuhkan kadar gula 

sekitar 10 persen untuk mencapai proses fermentasi yang optimal.  

Nira siwalan merupakan substrat yang sangat mudah terfermentasi karena 

kandungan gula yang tinggi dan adanya mikroba fermentatif seperti Saccharomyces 

cerevisiae di lingkungan nira hasil sadapan. Dalam keadaan segar nira memiliki pH 

mendekati netral dan kadar gula tinggi, tetapi ketika dibiarkan tanpa perlakuan, 

fermentasi spontan mulai terjadi dalam hitungan jam setelah penyadapan akibat 

aktivitas ragi dan bakteri yang berubah gula menjadi etanol dan asam organik 

selama beberapa hari, sehingga nira berubah menjadi palm wine atau tuak jika tidak 

diolah segera (Hai dkk., 2024).  

Pengelolaan potensi tanaman yang baik dan pemanfaatan sumberdaya alam 

secara bijak  dan tidak merusak lingkungan telah Allah SWT. jelaskan dalam dalam 

surat QS. Al-A‘raf (7):56) 

الْمُحْسِنِيْناَ مِّناَ قَريِْب ا الل ّٰهاِ رحَْمَتاَ اِنَّا وَّطَمَعًاۗ خَوْفاًا وَادْعُوْهاُ اِصْلََحِهَا بَ عْداَ الَْرْضاِ فِىا تُ فْسِدُوْاا وَلَا  
Artinya : “Janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah diatur dengan baik. 

Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. Sesungguhnya rahmat 

Allah sangat dekat dengan orang-orang yang berbuat baik?” 

 

Menurut tafsir Shihab (2002) dalam tafsir Al-Mishbah, ayat ini merupakan 

perintah agar manusia menjaga bumi dan tidak melakukan Tindakan yang 

menimbulkan kerusakan setelah Allah menjadikannya seimbang. Kerusakan yang 

dimaksud tak hanya sebatas merusak alam, melainkan juga perilaku manusia yang 

merusak tatanan kehidupan seperti keserakahan, eksploitasi berlebihan dan 

pemanfaatan alam yang tidak mempertimbangkan keberlanjutan. Quraisy Shihab 

menekankan bahwa bumi Adalah Amanah dan manusia diberi tanggung jawab 

untuk menjaga keseimbangan, oleh karena itu segala bentuk aktivitas yang 

menyebabkan pencemaran lingkungan bertentangan dengan nilai-nilai agama. Ayat 

ini menunjukkan bahwa menjaga lingkungan Adalah bagian dari ibadah dan wujud 

kesadaran manusia atas Rahmat Allah. Sehingga Upaya pengembangan bioethanol 

sebagai energi yang lebih bersih dan ramah lingkungan sejalan dengan pesan ayat 

ini sebagai bentuk menjaga kelestarian bumi.  

Faktor yang mendukung proses fermentasi bioethanol yaitu faktor nutrisi 

dalam upaya optimasi produksi bioetanol. Nutrisi yang diperlukan oleh mikroba 

diantaranya yaitu nutrisi makro berupa unsur N, P, dan K Penambahan pupuk NPK 
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berfungsi sebagai nutrisi bagi pertumbuhan mikroba, sehingga proses metabolisme 

dari mikroba dalam mengoksidasi gula menjadi ethanol lebih maksimal. Fosfor (P) 

merupakan komponen pembentukan ATP sebagai sumber energi utama bagi  

mikroorganisme selama fermentasi. Selain itu, fosfor juga terlibat dalam sintesis 

asam nukleat, lipid dan enzim yang penting dalam proses fermentasi. Kalium juga 

merupakan ion penting dalam regulasi tekanan osmotik dalam sel mikroorganisme. 

selama fermentasi, mikroorganisme sering menghadapi variasi kondisi lingkungan 

dan kalium dapat membantu menjaga stabilitas tekanan osmotik yang 

memungkinkan mikroorganisme untuk tetap aktif dan berfungsi dengan baik 

(Ngastiti, 2024). Selain itu, kalium juga diketahui mempercepat laju konsumsi 

glukosa dalam Saccharomyces, Tingkat konsumsi glukosa secara signifikan lebih 

cepat dengan adanya kalium dibandingkan jika tidak ada kalium pada pH rendah 

(Kudo dkk., 1998) Kalium juga dapat berperan untuk asimilasi glukosa, yaitu 

merubah glukosa menjadi senyawa organik yang lebih kompleks (Da Silva dkk., 

1992). 

Selain faktor nutrien, pH fermentasi memiliki peran dalam menentukan 

keberhasilan produksi bioetanol. pH yang ideal untuk aktivitas Saccharomyces 

cerevisiae berada pada kisaran 4,0–5,5 (Narendranath & Power, 2005) Perubahan 

pH yang signifikan selama fermentasi dapat menurunkan aktivitas enzim kunci 

seperti alkohol dehidrogenase dan menghambat pertumbuhan sel ragi. Oleh karena 

itu, menjaga kestabilan pH merupakan aspek penting dalam pengendalian proses 

fermentasi agar konversi gula menjadi etanol berlangsung optimal (Andrio dkk., 

2015). 

Penurunan pH sering terjadi akibat akumulasi asam organik selama 

fermentasi, terutama pada substrat alami seperti nira siwalan yang kaya mineral dan 

senyawa organik (Tamimi dkk., 2025). Ketidakterkendalinya perubahan pH dapat 

menyebabkan stress osmotik dan penurunan kemampuan ragi menghasilkan etanol 

(Kumari dkk., 2022). Dengan demikian, kombinasi antara pengaturan nutrien 

pupuk NPK dan kontrol waktu fermentasi diperkirakan dapat memengaruhi 

dinamika pH fermentasi secara signifikan, yang pada akhirnya berdampak pada 

kadar bioetanol yang dihasilkan. 
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Lama fermentasi menjadi salah satu faktor yang memengaruhi proses 

fermentasi etanol. Namun, hal tersebut tidak berlangsung secara terus menerus. 

Proses fermentasi akan mencapai titik puncak dimana konsentrasi etanol yang akan 

dihasilkan tinggi. Setelah mencapai di titik maksimal maka konsentrasi etanol akan 

mulai menurun (Azmi dkk., 2025). 

Pemilihan waktu fermentasi 2, 3, 4, dan 5 hari didasarkan pada tahapan 

pertumbuhan mikroorganisme selama proses fermentasi, mulai dari fase adaptasi, 

fase eksponensial, hingga fase stasioner. Menurut Umam (2018), fermentasi nira 

menunjukkan bahwa kadar bioetanol tertinggi diperoleh pada hari ke-2, yang 

menandakan bahwa pada waktu tersebut mikroba berada pada kondisi metabolik 

paling aktif dalam mengonversi gula menjadi etanol. Hari ke-3 dan ke-4 

mencerminkan fase lanjutan ketika sebagian nutrien mulai menurun dan akumulasi 

etanol mulai menghambat aktivitas sel, sedangkan hari ke-5 mewakili fase stasioner 

lanjut yang ditandai dengan keterbatasan substrat dan peningkatan senyawa toksik 

sehingga produksi etanol cenderung stagnan atau menurun. Oleh karena itu, rentang 

waktu 2 hingga 5 hari dipilih untuk membandingkan kondisi optimum (hari ke-2) 

dengan fase setelah puncak produksi, serta untuk melihat pola penurunan produksi 

pada fermentasi yang terlalu lama dan interaksinya dengan pemberian NPK. 

Pupuk NPK dipilih sebagai sumber nutrien dalam penelitian ini didasarkan 

pada pertimbangan bahwa NPK merupakan nutrien majemuk yang mengandung 

unsur nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) secara simultan, sehingga mampu 

menyediakan kebutuhan mineral mikroba secara lebih lengkap dibandingkan 

dengan garam tunggal seperti kalium dihidrogen fosfat (KH₂PO₄) yang hanya 

menyuplai fosfor dan kalium, atau magnesium sulfat (MgSO₄) yang hanya 

menyediakan magnesium. Nitrogen berperan dalam sintesis protein dan enzim ragi, 

fosfor penting dalam pembentukan ATP dan metabolisme energi, sedangkan 

kalium berfungsi dalam aktivasi enzim dan keseimbangan ion sel, sehingga 

keberadaan ketiga unsur ini secara bersamaan sangat diperlukan untuk mendukung 

metabolisme fermentatif Saccharomyces cerevisiae. Sebaliknya, penggunaan 

KH₂PO₄ dan MgSO₄ sebagai nutrien yang hanya memenuhi sebagian kebutuhan 

mineral mikroba sehingga sering memerlukan penambahan nutrien lain agar 

fermentasi berlangsung optimal. Shahirah dkk (2015) menyebutkan bahwa 
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penambahan kombinasi nutrien mineral memberikan hasil etanol yang lebih tinggi 

dibandingkan kondisi tanpa nutrien atau penggunaan satu jenis garam mineral saja. 

Oleh karena itu, penggunaan NPK dalam penelitian ini dipandang lebih praktis dan 

berpotensi memberikan efek yang lebih menyeluruh terhadap aktivitas metabolik 

ragi dibandingkan penggunaan KH₂PO₄ atau MgSO₄ secara terpisah. 

Pemilihan perlakuan nutrien NPK menggunakan rentang dosis pada 0; 0,2; 

0,4; 0,6 g dipilih untuk menggambarkan respon mikroba terhadap ketersediaan 

nitrogen, fosfor, dan kalium dari kondisi defisiensi hingga mendekati optimum. 

Pada perlakuan 0 g NPK, medium berada pada kondisi tanpa suplementasi nutrien 

sehingga menggambarkan fermentasi alami tanpa dukungan  nutrien tambahan. 

Dosis 0,2 g dan 0,4 g digunakan sebagai tingkat menengah untuk melihat respons 

pertumbuhan mikroba dan produksi etanol secara bertahap. Sementara itu, dosis 0,6 

g NPK dipilih sebagai dosis tertinggi yang masih aman bagi aktivitas ragi, karena 

berdasarkan hasil penelitian oleh Utami (2023), dosis ini memberikan hasil etanol 

tertinggi sebelum terjadi penurunan akibat kemungkinan stres ionik atau 

ketidakseimbangan nutrisi. 

Dosis ragi sebesar 4 gram dipilih karena pada jumlah tersebut ragi berada 

pada kondisi optimum untuk melakukan fermentasi secara efektif. Berdasarkan 

Umam (2018), dosis ini mampu menghasilkan kepadatan sel awal yang cukup 

untuk mempercepat proses konversi gula menjadi etanol tanpa menyebabkan 

kompetisi nutrien atau penurunan aktivitas akibat kelebihan inokulum. Dengan 

demikian, penggunaan ragi 4 gram diharapkan dapat menghasilkan proses 

fermentasi yang stabil dan efisien. 

Nuraini & Ratni (2023) menyebutkan bahwa proses pembuatan bioetanol 

menggunakan metode SSF (Simultaneous Saccharification and Fermentation) 

dengan fermentasi dalam waktu 5 hari dan penambahan nutrisi NPK menghasilkan 

kadar etanol tertinggi, yaitu 14,3 persen. Penelitian Umam (2018) juga menemukan 

bahwa etanol mencapai konsentrasi maksimal, yakni 34,9 persen, pada waktu 

fermentasi 48 jam pada substrat nira siwalan. Utami (2023) menambahkan bahwa 

pada nira siwalan, kadar bioetanol terbaik muncul pada fermentasi 48 jam dengan 

penambahan urea sebesar 0,6 gram (13 persen) menggunakan substrat nira siwalan. 
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Berdasarkan berbagai temuan tersebut, penelitian ini memanfaatkan nira 

siwalan sebagai bahan dasar produksi bioetanol. Penelitian ini berjudul “Pengaruh 

Konsentrasi Nutrien NPK dan Waktu Fermentasi Terhadap Kadar Bioetanol Nira 

Siwalan”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian ini adalah : 

1. Apakah terdapat interaksi antara kombinasi konsentrasi nutrien NPK 

dan waktu fermentasi terhadap kadar bioethanol nira siwalan (Borassus 

flabellifer L.)? 

2. Apakah terdapat interaksi antara kombinasi konsentrasi NPK dan waktu 

fermentasi terhadap nilai pH fermentasi bioetanol nira siwalan 

(Borassus flabellifer L.)? 

1.3 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Menunjukkan bahwa kombinasi konsentrasi nutrien NPK dan lama 

fermentasi berpengaruh terhadap kadar bioetanol yang dihasilkan dari 

nira siwalan (Borassus flabellifer L.). 

2. Membuktikan adanya interaksi konsentrasi NPK dan waktu fermentasi 

terhadap nilai pH fermentasi bioetanol nira siwalan (Borassus flabellifer 

L.)? 

1.4 Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian ini adalah : 

1. Terdapat pengaruh interaksi antara kombinasi konsentrasi nutrien NPK 

dan lama fermentasi terhadap kadar bioetanol pada nira siwalan 

(Borassus flabellifer L.). 

3. Terdapat interaksi kombinasi konsentrasi NPK dan waktu fermentasi 

terhadap nilai pH fermentasi bioetanol nira siwalan (Borassus flabellifer 

L.)? 

1.5 Manfaat 

Manfaat penelitian ini adalah :  
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1. Menyediakan pilihan baru sebagai bahan baku dalam produksi 

bioetanol. 

2. Meningkatkan pemanfaatan potensi sumber daya alam di wilayah 

Pantura Jawa Timur, khususnya Kabupaten Tuban. 

3. Mendukung pengembangan serta inovasi dalam pemanfaatan energi 

terbarukan. 

4. Memberikan kontribusi bagi perkembangan Ilmu Pengetahuan dan 

Teknologi, khususnya dalam bidang Biologi. 

1.6 Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini adalah: 

1. Nira siwalan diperoleh dari petani buah siwalan di Desa Tegalbang, 

Kecamatan Palang, Kabupaten Tuban. 

2. Setiap perlakuan menggunakan sampel nira siwalan sebanyak 200 ml. 

3. Ragi yang digunakan adalah ragi roti instan merk “saf-instant”, yang 

dibeli di toko sembako dan bahan masakan di Kelurahan Merjosari, 

Kecamatan Lowokwaru, Kota Malang. Proses fermentasi dilakukan 

pada suhu ruang sekitar 26℃ dengan pH 5. 

4. Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah kadar bioetanol 

yang dihasilkan dari fermentasi limbah sabut siwalan.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Siwalan (Borassus flabellifer L.) 

Gambar 2. 1 Pohon Siwalan 
 (Sumber: Dokumentasi pribadi,2024) 

 

Pohon siwalan (Borassus flabellifer L.) banyak dijumpai di daerah tropis, 

khususnya di wilayah Pantura Jawa Timur seperti Tuban, Lamongan, dan Gresik. 

Tanaman ini memiliki berbagai manfaat dari akar, daun, hingga pucuk dan tandan 

bunganya. Siwalan dapat tumbuh baik pada ketinggian 0–800 m dpl dengan suhu 

sekitar 30℃ dan membutuhkan curah hujan 500–2000 mm per tahun agar dapat 

berkembang dengan baik serta beradaptasi di lingkungan yang relatif kering 

(Sholikhah, 2010). 

Pohon siwalan ciri-cirinya diantaranya (Tambunan, 2010) : 

a. Akar 

Siwalan berakar serabut yang panjang dan besar, batang tunggal silindris 

yang tegak, dengan tinggi mencapai 25–30 m dan diameter batang setinggi 

dada sekitar 40–50 cm. Pangkal batang penuh akar samping, dan batang 

muda berwarna hitam dan ditutupi pangkal tangkai daun yang  
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b. Daun 

Daun siwalan tersusun dari helaian berbentuk kipas yang muncul di bagian 

ujung batang, biasanya berjumlah sekitar 25 sampai 40 lembar dan tersusun 

melingkar. Setiap tangkai daun membutuhkan waktu sekitar satu bulan 

untuk tumbuh. Warna daunnya hijau keabu-abuan dengan ukuran lebar 

antara 1 hingga 1,5 meter, terdiri atas 60 sampai 80 lipatan. Masing-masing 

helai didukung oleh tulang daun sepanjang 40–80 cm yang terletak di bagian 

bawahnya, dengan ujung daun yang meruncing atau bersudut. Tangkai 

daunnya panjang, tampak keras seperti kayu, dan berwarna coklat hingga 

hitam, serta terdapat duri pada bagian ujung tangkai. 

c. Bunga 

Pohon siwalan mulai berbunga saat berusia sekitar 12 tahun, dapat terus 

menghasilkan bunga hingga umur 20 tahun, dan mampu hidup sampai 

kurang lebih 100 tahun. Berdasarkan jenis bunganya, siwalan terbagi 

menjadi pohon jantan dan betina. Bunga jantan muncul dari ketiak daun, 

umumnya hanya satu, meskipun ada kemungkinan sangat kecil muncul dua 

tangkai. Bunga jantan tersusun dalam bulir atau tandan berbentuk hampir 

bulat, dengan panjang 30–60 cm dan diameter 2–5 cm. Satu rangkaian 

tandan biasanya terdiri atas 4 hingga 15 mayang. Pada pohon betina, 

terdapat sekitar 4 sampai 10 bunga dalam satu tandan. Ukuran bunganya 

kecil dan dilapisi daun pelindung (bractea) yang nantinya berkembang 

menjadi buah. Setiap bakal buah memiliki tiga ruang bakal biji, dan 

bergantung pada proses penyerbukan, buah siwalan dapat berisi satu, dua, 

atau tiga biji. 

d. Buah 

Dalam setahun, satu pohon siwalan mampu menghasilkan sekitar 6 sampai 

12 tandan buah, setara dengan kurang lebih 200 hingga 300 butir. Buah 

lontar berbentuk bulat dengan diameter 10–15 cm, awalnya berwarna hijau 

lalu berubah menjadi ungu sampai hitam ketika matang. Daging buah 

mudanya (endosperma) manis, bertekstur lembut seperti jeli dan lebih encer, 

kemudian semakin padat seiring usia buah. Setiap buah siwalan umumnya 

memiliki tiga biji yang dilindungi oleh cangkang tebal dan keras. 
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2.2 Nira Siwalan 

Nira Siwalan, yang dipanen dari bunga majemuk spadix pohon Siwalan 

(Borassus flabellifer L.) ditemukan di beberapa negara tropis, termasuk Thailand, 

Malaysia, Indonesia, India, dan Sri Lanka. Nira ini diolah menjadi jus, sirup, dan 

gula kristal melalui proses pasteurisasi, sterilisasi, dan penguapan. Kandungan gula 

yang tinggi, serta rasa dan aroma uniknya, menjadikan getah ini produk yang 

berharga (Saidi dkk., 2021)  

Pemanfaatan nira siwalan sangat beragam. Selain dapat dikonsumsi 

langsung, nira ini juga dapat difermentasi secara alami oleh ragi dan bakteri menjadi 

minuman tradisional seperti tuak. Proses fermentasi itu pun menghasilkan produk 

bernilai ekonomi tinggi seperti etanol dan asam asetat, serta gliserin. Lebih jauh 

lagi, nira dapat diolah menjadi nata de nira, yang merupakan bentuk selulosa 

mikroba yang diproduksi melalui fermentasi oleh bakteri Acetobacter xylinum, 

yang memetabolisme substrat gula dalam media seperti nira (Syam dkk., 2023). 

Nira siwalan sering dimanfaatkan masyarakat sebagai gula merah untuk makanan 

local. 

Nira dapat diambil dari berbagai sumber pohon aren-arenan, seperti siwalan 

(Borassus Flabellifer L.), Niph (Nypa fructicans) Kelapa (Cocos nucifera), Aren 

(Arenga pinnata). Berikut detailnya. 

Tabel 2. 1 Kadar gula dari nira tanaman Palmae  
 

Jenis Tanaman 

Kadar Gula yang 

Terkandung dalam Nira 

(%) 

 

Sumber 

Siwalan 10-15 Sholikhah (2010) 

Kelapa 10 Adisetya dkk., (2022) 

Nipah 15,2-17,1 Effendi dkk., (2014) 

Aren 13.9-14.9 Pontoh dkk., (2020) 

 

Nira siwalan sebagai bahan baku pembuatan bioethanol menyiratkan bahwa 

adanya tumbuhan di bumi yang dapat dimanfaatkan sebagai energi, dalam hal ini 

sesuai dengan firman Allah dalam surat Yasin [36]:80 : 

 

تُوقِدُوناَ مِنْهاُ أنَْ تُماْ فإَِذَاا ناَراًا الَْْخْضَراِ الشَّجَراِ مِناَ لَكُماْ جَعَلاَ الَّذِيا  

Artinya : “yaitu Tuhan yang menjadikan untukmu api dari kayu yang hijau, maka 

tiba-tiba kamu nyalakan (api) dari kayu itu". 
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Menurut Shihab (2002) dalam Tafsir Al-Mishbah, QS. Yasin [36]:80 

menegaskan bahwa Allah menyediakan berbagai sumber energi di alam, bahkan 

dari bahan yang tampak tidak mungkin seperti “kayu yang hijau” yang dapat 

menghasilkan api. Ayat ini menunjukkan bahwa Allah membuka peluang bagi 

manusia untuk menemukan dan memanfaatkan energi dari bahan-bahan alami 

melalui kemampuan akal dan ilmu pengetahuan. Dalam konteks ini, nira siwalan 

merupakan salah satu potensi bahan baku yang diberikan Allah—kaya gula, mudah 

difermentasi, dan melimpah—sehingga sangat layak dikembangkan sebagai 

sumber bioetanol. Dengan demikian, pengolahan nira siwalan menjadi bioetanol 

sejalan dengan pesan ayat ini, yaitu memanfaatkan karunia Allah secara bijak untuk 

menghasilkan energi yang bermanfaat dan lebih ramah lingkungan. 

Nira siwalan berupa cairan manis yang dihasilkan dari tandan bunga pohon 

siwalan dan menjadi medium yang kaya akan mikroorganisme alami. 

Mikroorganisme yang umum ditemukan meliputi khamir seperti Saccharomyces 

cerevisiae yang berperan dalam fermentasi etanol (Pammi dkk., 2021). Selain itu, 

bakteri asam laktat seperti Lactobacillus sp. turut hadir dan berfungsi dalam 

produksi asam laktat yang memengaruhi rasa serta kestabilan nira. Bakteri asam 

asetat seperti Acetobacter sp. juga sering terdeteksi dan berperan dalam oksidasi 

etanol menjadi asam asetat selama proses fermentasi alami (Padhan & Panda, 

2020). Keberadaan mikroorganisme ini terjadi secara alami karena kandungan gula 

yang tinggi pada nira siwalan menciptakan lingkungan ideal bagi pertumbuhan dan 

aktivitas metaboliknya. 

Nira siwalan (Borassus flabellifer) kaya akan gula yang dapat dimanfaatkan 

dalam produksi bioetanol, terutama karena kandungan glukosa yang tersedia 

memberi substrat langsung untuk fermentasi. Analisis terhadap nira siwalan 

menunjukkan bahwa rata-rata konsentrasi glukosa mencapai sekitar 4,99 g/L 

(sekitar 0,499 % w/v), menjadikannya sebagai komponen yang potensial untuk 

dimanfaatkan sebagai bahan baku bioetanol. 

2.3 Bioethanol 

  Bioetanol dihasilkan melalui fermentasi bahan baku kaya gula atau 

karbohidrat, di mana mikroorganisme mengubahnya menjadi etanol. Produk ini 

digunakan sebagai sumber energi alternatif yang lebih bersih dan berkelanjutan 
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dibandingkan bahan bakar fosil konvensional (Pasotti dkk., 2017). Etanol juga 

dikenal sebagai etil alkohol (C2H5OH) memiliki karakteristik mirip dengan bensin 

seperti mudah terbakar, mudah menguap, dan tidak karsinogenik namun memiliki 

dampak pencemaran yang lebih rendah. Terdapat beberapa generasi bioetanol yang 

mengalami evolusi dari bahan yang digunakan. Generasi pertama bersumber dari 

bahan baku pangan, generasi kedua bersumber dari lignoselulosa dan limbah 

industri, generasi bersumber dari alga, serta generasi keempat bersumber dari alga 

dan mikroorganisme lain (Anugrah dkk., 2020) 

Konsumsi bioetanol dunia pada tahun 2022 mencapai lebih dari 100 miliar 

liter, dengan Amerika Serikat dan Brazil sebagai produsen terbesar. Tren ini 

diperkirakan akan terus meningkat seiring penerapan kebijakan energi hijau dan 

target net-zero emission pada tahun 2050 (IEA, 2023).  Negara-negara seperti 

Tiongkok, India, dan Thailand juga memperluas produksi bioetanol berbasis 

sumber daya lokal untuk mengurangi impor minyak. 

Bioetanol memiliki keunggulan dibandingkan bahan bakar fosil, antara lain 

sifatnya yang dapat diperbarui, pembakaran yang lebih bersih, dan dapat diproduksi 

dari berbagai sumber biomassa termasuk tanaman pangan, limbah pertanian, dan 

bahan baku non-pangan. Dari perspektif lingkungan, pembakaran bioetanol 

menghasilkan emisi CO₂ yang netral secara karbon karena gas yang dilepaskan 

setara dengan yang diserap tanaman selama fotosintesis (Zabed dkk., 2020). 

Produksi bioetanol dapat dilakukan melalui dua jalur utama, yang pertama 

adalah fermentasi gula sederhana dari bahan baku seperti tebu, jagung, atau nira. 

Kedua adalah konversi pati atau selulosa menjadi gula sebelum difermentasi. Proses 

berbasis gula langsung, seperti pada nira siwalan, relatif lebih sederhana karena 

tidak memerlukan tahap hidrolisis enzimatis yang kompleks (Tse dkk., 2021). 

Permintaan bioetanol di sektor transportasi dipicu oleh regulasi seperti 

Renewable Fuel Standard (RFS) di AS dan RenovaBio di Brasil, yang mewajibkan 

campuran bioetanol dalam bensin. Selain itu, bioetanol digunakan dalam industri 

kimia untuk pembuatan etil asetat, etil tersier butil eter (ETBE), dan pelarut industri 

(Newes dkk., 2022). Dengan kata lain, bioetanol memiliki pasar yang luas tidak 

hanya di sektor energi. 
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Namun, pengembangan bioetanol juga menghadapi tantangan, di antaranya 

biaya produksi yang masih relatif tinggi, persaingan penggunaan bahan baku 

dengan pangan, serta keterbatasan infrastruktur distribusi. Oleh karena itu, strategi 

produksi harus mengutamakan bahan baku non-pangan atau yang kurang 

dimanfaatkan secara komersial, seperti nira dari pohon siwalan yang tumbuh liar 

(Subagyo dkk., 2021). 

Produksi bioetanol yang efisien memerlukan pemahaman mendalam 

tentang bioteknologi fermentasi, termasuk pemilihan mikroorganisme yang tepat, 

optimasi kondisi proses, serta penambahan nutrien pendukung. Salah satu inovasi 

yang mulai diteliti adalah penggunaan pupuk NPK sebagai sumber nitrogen 

anorganik dalam medium fermentasi untuk meningkatkan produktivitas etanol 

(Rojo dkk., 2023) 

Nira siwalan (Borassus flabellifer L.) memiliki kandungan gula alami tinggi 

yang membuatnya sangat potensial sebagai bahan baku bioetanol. Selain itu, pohon 

siwalan mampu bertahan di kondisi tanah marginal dan iklim kering, sehingga 

cocok dikembangkan di wilayah Indonesia bagian timur. Keunggulan ini memberi 

peluang untuk menciptakan industri bioetanol berbasis sumber daya lokal yang 

tahan iklim (Gnanavelrajah dkk., 2025). Pengembangan bioetanol dari nira siwalan 

bukan hanya relevan dari sisi energi, tetapi juga dapat menjadi bentuk pelestarian 

pohon siwalan sebagai bagian dari kearifan lokal dan keanekaragaman hayati 

sIndonesia. Dengan adanya nilai tambah ekonomi dari nira, masyarakat akan lebih 

terdorong untuk memelihara dan membudidayakan pohon ini. 

2.4 Tinjauan Bioetanol Dalam Pandangan Islam 

 Pandangan Islam mengenai bioetanol dari nira siwalan berakar pada prinsip 

fikih lingkungan yang menekankan tanggung jawab manusia dalam menjaga 

keseimbangan ekosistem agar tidak terjerumus ke dalam perilaku perusakan alam. 

Dalam kacamata syariat, inovasi energi terbarukan ini bukan sekadar pencapaian 

teknis, melainkan bentuk ketaatan untuk menghindari dampak buruk eksploitasi 

sumber daya yang dilarang Allah SWT dalam QS. Al-Baqarah [2]: 205: 

هَا ليُِ فْسِداَ الَْرْضاِ فِىا سَعّٰىا تَ وَل ّٰى وَاِذَا الْفَسَاداَ يُحِب ا لَا الل ّٰهاُ واَ وَالنَّسْلَۗ الْحَرْثاَ وَيُ هْلِكاَ فِي ْ  
Artinya : “Apabila berpaling (dari engkau atau berkuasa), dia berusaha untuk 

berbuat kerusakan di bumi serta merusak tanam-tanaman dan ternak. Allah tidak 

menyukai kerusakan..” 
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 Dalam perspektif Tafsir Al-Mishbah karya M. Quraish Shihab (2002) , QS. 

Al-Baqarah ayat 205 mengecam segala bentuk eksploitasi yang mengganggu 

keseimbangan ekosistem dan mengancam keberlangsungan hidup manusia (al-hars 

dan an-nasl). Pemanfaatan nira siwalan sebagai bioetanol dipandang sebagai 

manifestasi peran manusia sebagai khalifah yang melakukan perbaikan (ishlah), 

karena pengolahannya bersifat ramah lingkungan dan tidak merusak pohon asalnya, 

sehingga selaras dengan prinsip menjaga keserasian alam. Dengan beralih dari 

energi fosil yang merusak ke bioetanol siwalan yang terbarukan, manusia 

menjalankan pesan utama Quraish Shihab untuk tidak menjadi pelaku korupsi 

lingkungan yang dibenci Allah, melainkan menjadi agen yang memastikan sumber 

daya ekonomi tetap produktif tanpa mengorbankan hak generasi mendatang atas 

bumi yang sehat. 

 Dalam kajian Islam, pemanfaatan bioetanol perlu dilihat dari prinsip dasar 

syariat mengenai penggunaan sumber daya alam. Untuk memperjelas hal tersebut, 

ayat Al-Qur’an memberikan pedoman yang relevan terkait bagaimana manusia 

seharusnya memanfaatkan anugerah Allah secara benar. Salah satu ayat yang 

menjadi landasan adalah QS. Al-Qashash ayat 77 

اراَ الل ّٰهاُ اّٰتّٰىكاَ فِيْمَااۗ وَابْ تَغاِ نْ يَا مِناَ نَصِيْبَكاَ تَ نْساَ وَلَا  الّْٰخِرَةاَ الدَّ وَلَا  اِليَْكاَ الل ّٰهاُ اَحْسَناَ كَمَااۗ وَاَحْسِناْ  الد   

الْمُفْسِدِيْناَ يُحِب ا لَا الل ّٰهاَ اِنَّا الَْرْضِاۗ فِى الْفَسَاداَ تَ بْغاِ  

Artinya : “Dan, carilah pada apa yang telah dianugerahkan Allah kepadamu 

(pahala) negeri akhirat, tetapi janganlah kamu lupakan bagianmu di dunia. 

Berbuat baiklah (kepada orang lain) sebagaimana Allah telah berbuat baik 

kepadamu dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi. Sesungguhnya Allah 

tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan.” 

 

Dalam perspektif Tafsir Al-Mishbah, QS. Al-Qashash [28]: 77 menegaskan 

mandat bagi manusia untuk mengelola anugerah alam, seperti nira siwalan, dengan 

prinsip keseimbangan antara orientasi ukhrawi dan pemanfaatan duniawi. Larangan 

berbuat kerusakan (wala tabghi al-fasada fil ardh) dalam ayat ini dipahami sebagai 

perintah untuk menjaga keserasian ekosistem, di mana pemanfaatan nira menjadi 

bioetanol harus menjadi bentuk ihsan (kebaikan) yang tidak mencederai siklus 

alami pohon maupun lingkungan sekitarnya. Dengan mengonversi potensi alam 

menjadi energi terbarukan yang rendah emisi, manusia sejatinya sedang mencegah 
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kerusakan bumi yang lebih luas akibat ketergantungan pada energi fosil, sekaligus 

membuktikan bahwa kemajuan teknologi dapat berjalan beriringan dengan 

pelestarian lingkungan sebagaimana yang dicintai oleh Allah SWT. 

2.5 Ragi  

Selama ribuan tahun, ragi seperti Saccharomyces cerevisiae telah 

dimanfaatkan dalam pembuatan minuman beralkohol, terutama bir dan anggur. 

Mikroorganisme ini membantu menekan biaya proses distilasi karena mampu 

menghasilkan etanol dalam jumlah tinggi, produktivitasnya baik, dan tetap hidup 

pada konsentrasi etanol yang besar. Kini, ragi tersebut juga digunakan dalam 

produksi bioetanol sebagai bahan bakar dari sumber energi terbarukan (Walker & 

Stewart, 2016) 

Saccharomyces cerevisiae menjadi ragi utama dalam industri etanol karena 

dapat bertahan pada berbagai kondisi pH, sehingga proses fermentasi lebih tahan 

terhadap risiko kontaminasi (Wu dkk., 2022). Ragi roti juga kerap dijadikan starter 

pada pembuatan etanol karena murah dan mudah diperoleh. Meski begitu, ragi roti 

maupun strain Saccharomyces cerevisiae lainnya tidak cukup kompetitif ketika 

harus bersaing dengan ragi liar yang dapat mengkontaminasi proses industri. 

Keberhasilan fermentasi bioetanol menggunakan Saccharomyces 

cerevisiae, termasuk ragi roti, sangat bergantung pada berbagai kondisi lingkungan 

dan faktor fisiologis. Faktor-faktor tersebut mencakup suhu, pH, ketersediaan 

nutrien, konsentrasi substrat (gula), waktu fermentasi, serta teknik fermentasi yang 

digunakan. Ketersediaan nutrien terutama sumber nitrogen (seperti urea, amonium 

sulfat), vitamin (terutama biotin dan tiamin), serta mineral seperti fosfor, 

magnesium, dan seng, sangat penting untuk pertumbuhan sel dan sintesis enzim 

yang terlibat dalam fermentasi. Kekurangan nutrien ini dapat menyebabkan 

keterbatasan pertumbuhan dan menurunkan hasil etanol yang dihasilkan (Tesfaw & 

Assefa, 2014). Dengan memperhatikan dan mengoptimalkan semua faktor tersebut, 

penggunaan ragi roti berbasis Saccharomyces cerevisiae dalam produksi bioetanol 

dapat menghasilkan efisiensi tinggi, baik dari sisi kuantitas etanol maupun 

ketahanan proses terhadap stres lingkungan. 

Dalam pertumbuhannya, ragi melalui beberapa fase, yaitu fase lag, log, 

stasioner dan death. Fase Lag (Adaptasi) merupakan periode transisi di mana sel 
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khamir melakukan pemrograman ulang metabolisme untuk menyesuaikan diri 

dengan komposisi kimia nira siwalan dan ketersediaan nutrien NPK (Lopes dkk., 

2016). Pada tahap ini, jumlah populasi sel tidak mengalami peningkatan yang nyata, 

namun terjadi aktivitas internal yang intens berupa sintesis enzim glikolisis dan 

protein pengangkut nutrien guna mendukung pertumbuhan cepat di fase berikutnya 

(Mardiyah., 2022). 

Fase Log atau Eksponensial ditandai dengan laju pembelahan sel yang 

sangat cepat sehingga produksi bioetanol meningkat secara signifikan sebagaimana 

terlihat pada data penelitian. Sel khamir memanfaatkan fosfor dari NPK untuk 

regenerasi energi dalam bentuk ATP yang penting bagi metabolisme anaerob 

(Walker & Stewart, 2016). Selain itu, keberadaan ion kalium berperan 

meningkatkan toleransi sel terhadap peningkatan kadar etanol awal, sehingga fluks 

karbon menuju pembentukan bioetanol dapat berjalan secara optimal (Dorta dkk., 

2016). 

Fase Stasioner tercapai ketika pertumbuhan populasi terhenti akibat adanya 

limitasi nutrien esensial dan akumulasi produk metabolit yang mulai menghambat 

aktivitas sel (Vogelsang dkk., 2019). Pada tahap ini, laju produksi bioetanol mulai 

melandai karena sel mulai mengalihkan energinya dari pembelahan menjadi 

mekanisme pertahanan hidup untuk menghadapi stres lingkungan yang meningkat 

(Liaunard dkk., 2021). Keseimbangan antara jumlah sel yang tumbuh dan sel yang 

mati dipengaruhi secara kuat oleh konsentrasi awal nutrien yang diberikan pada 

media (Komalasari dkk., 2022). 

Fase Kematian (Death Phase) merupakan kondisi di mana viabilitas sel 

khamir menurun secara drastis karena lingkungan fermentasi telah menjadi toksik. 

Faktor utama penyebab kematian sel adalah konsentrasi bioetanol yang tinggi yang 

mengakibatkan kerusakan pada integritas lipid membran sel dan gangguan fungsi 

transpor ion (Liu dkk., 2021). Habisnya cadangan energi dan nutrisi dalam media 

menyebabkan sel mengalami lisis, yang secara akumulatif menghentikan proses 

fermentasi dan dapat menyebabkan penurunan kadar etanol jika waktu fermentasi 

dibiarkan terlalu lama (Ariyanti dkk., 2023). 
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2.6 Fermentasi 

Fermentasi adalah proses konversi mikroba terhadap karbohidrat yang dapat 

difermentasi menjadi etanol dan karbon dioksida, yang menjadi tahap utama dalam 

produksi bioetanol dari bahan biomassa yang mengandung gula atau monosakarida 

setelah pretreatment dan (jika perlu) hidrolisis, di mana ragi seperti Saccharomyces 

cerevisiae memainkan peran penting dalam mengubah gula menjadi etanol dalam 

berbagai mode fermentasi (Tse dkk., 2021). Hermiati dkk. (2020) juga 

menambahkan bahwa pemecahan satu molekul glukosa menghasilkan dua molekul 

etanol dan dua molekul CO₂, sedangkan satu molekul xilosa menghasilkan lima 

molekul etanol dan lima molekul CO₂. 

Proses fermentasi etanol oleh mikroorganisme seperti Saccharomyces 

cerevisiae diawali dengan jalur glikolisis, yaitu serangkaian reaksi metabolik yang 

mengubah gula, khususnya glukosa, menjadi piruvat melalui kerja enzim-enzim 

seperti heksokinase, fosfofruktokinase, dan piruvat kinase, sambil menghasilkan 

energi dalam bentuk ATP yang diperlukan sel. Setelah glikolisis, piruvat yang 

terbentuk kemudian diubah menjadi etanol dan karbon dioksida melalui aktivitas 

enzim pyruvate decarboxylase dan alcohol dehydrogenase, yang penting untuk 

regenerasi NAD⁺ sehingga glikolisis dapat terus berlanjut dan sel tetap 

menghasilkan energi secara anaerobik (Enhancement of the Efficiency of 

Bioethanol Production, 2023). Jalur glikolisis dan langkah fermentatif berikutnya 

ini merupakan inti dari proses produksi bioetanol, karena menentukan seberapa 

efisien gula substrat dapat diubah menjadi etanol oleh ragi selama fermentasi. 

Kondisi lingkungan seperti pH dan suhu turut mempengaruhi aktivitas enzim-enzim 

ini, sehingga kestabilan parameter tersebut diperlukan untuk memaksimalkan hasil 

etanol dalam proses fermentasi (Chang dkk., 2018) 

Fermentasi didefinisikan sebagai suatu proses metabolik di mana 

mikroorganisme memecah molekul organik kompleks menjadi senyawa yang lebih 

sederhana, biasanya tanpa keterlibatan oksigen, dengan tujuan menghasilkan energi 

(ATP) dan produk metabolit seperti asam organik, alkohol, atau gas melalui 

aktivitas enzimatik yang dihasilkan mikroba (Hackmann, 2024). Fermentasi etanol 

dibedakan menjadi tiga jenis berdasarkan teknologinya, yaitu Separated Hydrolysis 

and Fermentation (SHF), Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF), 
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dan Simultaneous Saccharification and Co-fermentation (SSCF). Pada metode 

SHF, hidrolisis substrat dilakukan secara terpisah dengan proses fermentasi etanol 

yang memungkinkan hidrolisis dilakukan pada suhu tinggi sesuai lingkungan 

optimal enzim. Sedangkan proses fermentasi dapat dilakukan dengan suhu yang 

lebih rendah menyesuaikan kondisi optimal mikroorganisme (Sumardiono dkk., 

2023) Pada SSF dan SSCF proses hidrolisis dan fermentasi dapat dilakukan secara 

bersamaan. Hal yang membedakan pada SSF yaitu proses fermentasi glukosa dan 

pentosa dilakukan secara terpisah sedangkan pada SSCF dilakukan secara 

bersamaan. 

 

Gambar 2.6 Proses Glikolisis (Mcguire, 2020)  
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Glikolisis merupakan rangkaian reaksi biokimia di mana mikroorganisme 

seperti Saccharomyces cerevisiae mengonversi heksosa menjadi piruvat guna 

menghasilkan energi seluler dalam bentuk ATP melalui fosforilasi tingkat substrat. 

Dalam proses fermentasi bioetanol, jalur glikolisis tidak hanya berfungsi sebagai 

penyedia energi, tetapi juga sebagai jalur penyedia kerangka karbon utama, di mana 

piruvat akan diubah menjadi asetaldehida dan akhirnya direduksi menjadi etanol 

guna menjaga keseimbangan redoks melalui regenerasi NAD+ (Heux dkk., 2006). 

Laju fluks glikolisis ini sangat bergantung pada aktivitas enzim-enzim kunci seperti 

fosfofruktokinase dan piruvat kinase, yang efisiensinya dipengaruhi secara 

signifikan oleh ketersediaan ion logam dan asupan nutrien dari lingkungan 

eksternal. Selain itu, regulasi metabolisme ini sangat sensitif terhadap rasio 

ATP/ADP di dalam sel, di mana kondisi kelelahan nutrien pada fase lanjut 

fermentasi dapat menyebabkan hambatan pada jalur glikolisis yang berakibat pada 

penurunan produktivitas etanol. Optimalisasi komponen nutrisi dalam media 

fermentasi, seperti penambahan garam mineral, terbukti mampu meningkatkan 

ekspresi protein pengangkut gula (hexose transporters) yang mempercepat 

masuknya glukosa ke dalam jalur glikolisis (Otterstedtmesn dkk., 2004). 

Proses fermentasi dipengaruhi beberapa faktor, salah satunya yaitu jenis 

mikroorganisme, nutrisi, media, suhu, pH, oksigen, dan kadar gula (Nuraini & 

Ratni, 2023). Proses fermentasi bioetanol dilakukan secara anaerob agar 

mikroorganisme dapat memecah karbohidrat menjadi etanol. Terdapat 3 jenis 

proses fermentasi yaitu proses fermentasi batch, fed batch, dan continue (Awodi 

dkk., 2022). Fermentasi batch merupakan fermentasi dengan sistem tertutup dimana 

komposisi awal baik nutrient maupun mikroorganisme yang digunakan hanya 

ditambahkan pada awal proses dan tidak dilakukan penambahan hingga fermentasi 

selesai. Sedangkan pada fermentasi fedbatch merupakan modifikasi dari fermentasi 

batch yang mana nutrisi/substrat ditambahkan secara sistematis sehingga volume 

kultur dalam bioreaktor meningkat. Adapun fermentasi continuous merupakan 

fermentasi dengan aliran mikroba dan aliran media/substrat berjalan konstan 

melalui reaktor (Xin dkk., 2019).  
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2.7 NPK 

 Pengoptimalan suplementasi nutrisi dalam fermentasi bioetanol melibatkan 

penyeimbangan konsentrasi berbagai komponen untuk menciptakan lingkungan 

yang ideal bagi mikroorganisme fermentasi. Hal ini dapat menyebabkan kepadatan 

sel yang lebih tinggi, peningkatan aktivitas metabolisme, dan akhirnya, peningkatan 

hasil bioetanol (Gude & Taga, 2020). Pupuk NPK memiliki kandungan N 

(Nitrogen) 15%, P2O5 (Fosfat) 10%, K (Kalium) 12%, dan S (Sulfur) 10% 

(Mulyadi, 2012). Ketika menggunakan pupuk NPK sebagai suplemen nutrisi dan 

nira sebagai substrat untuk fermentasi bioetanol, kombinasi ini dapat memberikan 

nutrisi penting untuk pertumbuhan dan aktivitas ragi, berpotensi Pupuk NPK 

(Nitrogen-Fosfor-Kalium) dapat bertindak sebagai suplemen nutrisi, memberikan 

nitrogen nutrien tambahan berupa nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) yang 

dibutuhkan untuk pertumbuhan dan aktivitas ragi. 

 Berikut peran pupuk NPK sebagai nutrient dalam proses fermentasi : 

1. Nitrogen (N): Nitrogen merupakan salah satu nutrien esensial yang berperan 

penting dalam fermentasi karena berfungsi sebagai sumber nutrien bagi 

mikroorganisme, mendukung pertumbuhan ragi, sintesis protein, dan 

metabolisme yang efisien sehingga meningkatkan laju fermentasi dan hasil 

etanol; kekurangan nitrogen dapat menyebabkan fermentasi terhambat atau 

terhenti (Li dkk., 2024) 

2. Fosfor (P): Fosfor memainkan peran penting dalam metabolisme energi dan 

sintesis asam nukleat. Fosfor yang disediakan oleh pupuk NPK dapat 

membantu menjaga pH keseluruhan dan kapasitas penyangga media 

fermentasi, yang sangat penting untuk pertumbuhan dan fungsi ragi yang 

optimal (Ansar dkk., 2019). 

3. Kalium (K): Kalium sangat penting untuk beberapa reaksi enzimatik, 

osmoregulasi, dan menjaga potensi elektrokimia sel ragi. Kalium dalam 

pupuk NPK dapat berkontribusi untuk menjaga lingkungan yang ideal untuk 

aktivitas ragi selama fermentasi (Mulyadi, 2012) 

Penggunaan pupuk NPK (Nitrogen, Fosfor, dan Kalium) dalam produksi 

bioetanol dapat digunakan untuk melengkapi kebutuhan nutrisi ragi selama 

fermentasi. Namun, jumlah pasti pupuk yang dibutuhkan akan tergantung pada 
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beberapa faktor termasuk komposisi nutrisi substrat, strain ragi, dan kondisi 

spesifik fermentasi (Ansar dkk., 2019). Secara umum, tujuan penambahan NPK 

adalah untuk menyediakan nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan ragi tanpa 

menghambat proses fermentasi atau menyebabkan reaksi samping yang tidak 

diinginkan. 

2.8 Analisis Kadar Ethanol Berdasarkan Nilai Gravitasi (Specific Gravity) 

Gravitasi jenis suatu cairan adalah rasio antara massa jenis cairan tersebut 

dengan massa jenis air pada suhu tertentu. Umumnya, acuan yang digunakan adalah 

suhu 4°C, karena pada suhu ini massa jenis air mencapai 1000 kg/m³. Secara 

matematis, nilai gravitasi jenis dapat dituliskan dalam bentuk persamaan (Munson 

dkk., 2018). 

SG = 
𝜌 𝐿𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛

𝜌 𝑎𝑖𝑟 @4 𝑑𝑒𝑟𝑎𝑗𝑎𝑡 𝑐𝑒𝑙𝑐𝑖𝑢𝑠 
 

Kerapatan yang disimbolkan dengan ρ merupakan ukuran kepadatan suatu 

zat cair, yaitu massa yang terkandung dalam setiap satuan volumenya. Nilai ini 

dihitung dengan membandingkan massa zat pada volume tertentu dengan volume 

tersebut (Olson dan Wright, 1993). Walaupun setiap jenis cairan dapat memiliki 

nilai kerapatan yang sangat bervariasi, pengaruh perubahan tekanan dan suhu 

terhadap nilai ρ umumnya relatif kecil (Munson dkk., 2018). Karena kerapatan 

cairan dipengaruhi oleh suhu dan tekanan, kondisi suhu pada zat kondisi cairan dan 

air acuan perlu dinyatakan dengan jelas agar perhitungan gravitasi jenis menjadi 

akurat (Olson dan Wright, 1993). 

Kadar etanol dalam sampel dapat ditentukan melalui pengukuran gravitasi 

jenisnya. Namun sebelum dianalisis, sampel harus berada dalam kondisi bebas dari 

senyawa lain, baik yang larut maupun tidak larut, kecuali air. Karena itu, sampel 

perlu didistilasi terlebih dahulu menggunakan distilasi sederhana untuk 

memisahkan etanol dari komponen lain (BIS, 1991) 

Gravitasi jenis cairan dapat diukur dengan teknik piknometer, yang 

merupakan cara yang cukup akurat untuk mengetahui kadar etanol. Alat yang 

digunakan adalah piknometer, biasanya berkapasitas sekitar 50 ml. Nilai gravitasi 

jenis kemudian dihitung menggunakan persamaan tertentu (BIS, 1991) 
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SG Sampel = 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑢 𝑡 ̊𝐶

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑖𝑟 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑢 𝑡 ̊𝐶
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menerapkan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan desain 

dan dilakukan dalam dua ulangan. Ada dua faktor 1 yang diuji, yaitu pemberian 

nutrien NPK dengan empat dosis (0 g, 0,2 g, 0,4 g, dan 0,6 g) serta faktor 2 yang 

diuji, yaitu lama fermentasi dengan empat tingkat (2, 3, 4, dan 5 hari). Kombinasi 

kedua faktor ini menghasilkan total 16 perlakuan . Faktor perlakuan disajikan 

seperti berikut : 

Tabel 3. 1 Kombinasi Perlakuan Konsentrasi Isolat Khamir Dan Waktu 

Fermentasi 

 

Pemberian 

NPK 

 

 

                          Waktu fermentasi (hari) 

     2 (H1)       3 (H2)       4 (H3)    5 (H4) 

0 (N0) N0H1 

(P1) 

N0H2 

(P5) 

N0H3 

(P9) 

N0H4 

(P13) 

1 (N1) N1H1 

(P2) 

N1H2 

(P6) 

N1H3 

(P10) 

N1H4 

(P14) 

3 (N2) N2H1 

(P3) 

N2H2 

(P7) 

N2H3 

(P11) 

N2H4 

(P15) 

5 (N3) N3H1 

(P4) 

N3H2 

(P8) 

N3H3 

(P12) 

N3H4 

(P16) 

 

Keterangan:  

N  : Pemberian NPK   

W  : Waktu fermentasi 

P  : Perlakuan 
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N0H2 : Konsentrasi NPK 0 gr, lama fermentasi 2 hari 

N0H3 : Konsentrasi NPK 0 gr, lama fermentasi 3 hari 

NOH4 : Konsentrasi NPK 0 gr, lama fermentasi 4 hari 

N0H5 : Konsentrasi NPK 0 gr, lama fermentasi 5 hari 

N2H2 : Konsentrasi NPK 0.2 gr, lama fermentasi 2 hari 

N2H3 : Konsentrasi NPK 0.2 gr, lama fermentasi 3 hari 

N2H4 : Konsentrasi NPK 0.2 gr, lama fermentasi 4 hari 

N2H5 : Konsentrasi NPK 0.2 gr, lama fermentasi 5 hari 

N4H2 : Konsentrasi NPK 0.4 gr, lama fermentasi 2 hari 

N4H3 : Konsentrasi NPK 0.4 gr, lama fermentasi 3 hari 

N4H4 : Konsentrasi NPK 0.4 gr, lama fermentasi 4 hari 

N4H5 : Konsentrasi NPK 0.4 gr, lama fermentasi 5 hari 

N6H2 : Konsentrasi NPK 0.6 gr, lama fermentasi 2 hari 

N6H3 : Konsentrasi NPK 0.6 gr, lama fermentasi 3 hari 

N6H4 :  Konsentrasi NPK 0.6 gr, lama fermentasi 4 hari 

N6H5 :  Konsentrasi NPK 0.6 gr, lama fermentasi 5 hari 

3.2 Variabel Penelitian 

          Dalam penelitian ini, menggunakan variabel independen dan variabel 

dependen. 

3.3 Variabel Bebas 

Variabel bebas terdiri dari dua perlakuan, yakni dosis nutrien NPK dengan 

empat tingkat (0 g, 0,2 g, 0,4 g, dan 0,6 g) serta lama fermentasi yang terdiri dari 

empat durasi (2, 3, 4, dan 5 hari). 

3.4 Variabel Terikat 

   Variabel terikat yang diukur adalah kadar bioetanol dan pH fermentasi yang 

dihasilkan dari proses fermentasi nira siwalan. 

3.5 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan bulan Agustus 2024. Proses fermentasi dan 

pengukuran kadar bioetanol dilakukan di Laboratorium Biokimia dan Pangan, 

Jurusan Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana 
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Malik Ibrahim Malang. Sementara tahap distilasi dilakukan di Laboratorium Kimia 

Organik pada jurusan dan fakultas yang sama. 

3.6   Alat dan Bahan 

3.6.1 Alat 

Peralatan yang digunakan mencakup autoklaf, kompor, panci, alat distilasi, 

botol kaca 300 ml, kotak styrofoam, neraca analitik, spatula, solder, erlenmeyer 250 

ml, pipet tetes, hot plate, stirrer, erlenmeyer 100 ml, gelas ukur 100 ml, gelas beker 

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

3.6.2 Bahan 

          Bahan yang dipakai meliputi nira siwalan, aquades, pupuk NPK, ragi instan 

merek “saf-instant”, larutan buffer pH 10 dan pH 4, karet gelang, plastisin, kantong 

plastik, serta es batu. 

3.7 Prosedur Penelitian 

3.7.1 Sterilisasi 

Botol selai berkapasitas 300ml dimasukkan ke dalam kantong plastik sebelum 

dilakukan sterilisasi. Proses sterilisasi menggunakan autoklaf pada suhu 121°C 

selama 15 menit dengan tekanan 1 atm. 

3.7.2 Pengambilan Nira Siwalan 

Nira siwalan diperoleh dari petani penyadap di Desa Tegalbang, Kecamatan 

Palang, Kabupaten Tuban. Nira kemudian dimasukkan ke dalam botol air mineral 

berukuran 1500 ml (Lampiran 6) dan disimpan dalam kotak sterofoam berisi es, 

dengan tambahan bongkahan es di atas botol. Sampel yang telah dikemas kemudian 

dibawa ke laboratorium untuk keperluan penelitian. 

3.7.3 Pemberian Perlakuan Nutrisi NPK dan Waktu Fermentasi 

Nira siwalan dipasteurisasi pada suhu 62°C selama 30 menit (Pelczar dan 

Chan, 2013) lalu didinginkan hingga mencapai suhu ruang. Sebanyak 200 ml nira 

dimasukkan ke dalam botol selai 300 ml, kemudian pH dikalibrasi menjadi pH 

netral yaitu 5. Selanjutnya, ditambahkan 4 g ragi roti dan dosis nutrien NPK sesuai 

perlakuan (0 g, 0,2 g, 0,4 g, dan 0,6 g). Botol ditutup rapat dan disusun sesuai 

rancangan percobaan. Fermentasi dilakukan dengan variasi durasi 2, 3, 4, dan 5 hari 

dan diinkubasi di suhu 25°C. 
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3.7.4 Pengukuran pH Fermentasi 

Proses pengukuran tingkat keasaman (pH) pada substrat fermentasi limbah 

nira siwalan dilakukan dengan menggunakan alat pH meter digital. Sebelum 

digunakan, alat tersebut dikalibrasi terlebih dahulu menggunakan larutan 

penyangga (buffer) untuk memastikan akurasi pada titik netral (pH 7). Teknis 

pengujian dilakukan dengan mencelupkan sensor alat ke dalam botol kaca berisi 

substrat, lalu didiamkan hingga angka pada layar menunjukkan nilai yang stabil. 

Prosedur ini diterapkan pada seluruh sampel, dengan ketentuan bahwa setiap kali 

akan berpindah ke sampel berikutnya, elektroda pH meter harus dibersihkan 

terlebih dahulu menggunakan akuades. 

3.7.5 Destilasi Hasil Fermentasi  

Sebanyak 100 ml nira hasil fermentasi dipipet dan dimasukkan ke dalam 

labu alas bulat, lalu dipasang pada alat distilasi (Muzid, 2018). Proses distilasi 

dilakukan pada suhu 100°C hingga diperoleh 30 ml distilat (Lampiran 9). Distilat 

ditampung dalam botol plastik dan disimpan untuk analisis lebih lanjut. 

3.7.6 Analisis Kadar Bioethanol 

Kadar etanol pada sampel nira siwalan hasil distilasi dianalisis menggunakan 

piknometer. Sebelum digunakan, piknometer dikeringkan dalam oven pada suhu 

100°C selama 10 menit, kemudian didinginkan hingga mencapai suhu ruang. 

Setelah itu, piknometer ditimbang dengan neraca analitik. Distilat dimasukkan ke 

dalam piknometer yang telah ditimbang sebelumnya hingga penuh, lalu kelebihan 

distilat pada ujung pipa kapiler dibersihkan. Piknometer yang berisi distilat 

kemudian ditimbang dan massanya dicatat. Prosedur yang sama dilakukan untuk 

aquades sebagai pembanding (Jhonprimen dkk., 2012). Selanjutnya, suhu ruangan 

saat penimbangan dicatat. Nilai gravitasi jenis (specific gravity/SG) etanol 

kemudian dihitung menggunakan rumus berikut (Azizah dkk., 2012). 

     SG Sampel = 𝑥 =
(𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑖𝑠𝑖 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑙𝑎𝑡) − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑘𝑜𝑠𝑜𝑛𝑔

(𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑖𝑠𝑖 𝑎𝑞𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠)−𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑘𝑜𝑠𝑜𝑛𝑔
 

          Hasil pengukuran gravitasi jenis sampel kemudian dikonversi menggunakan 

tabel gravitasi jenis yang diterbitkan oleh International Organization of Legal 

Metrology (IOML) (BIS, 1991) 
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3.7.7 Analisis Data Menggunakan SPSS 

Data penelitian diinput ke program SPSS 16.0 dan dianalisis menggunakan 

uji normalitas serta uji homogenitas. Jika data terdistribusi normal dan homogen 

pada tingkat signifikansi α = 0,05, analisis dilanjutkan dengan uji two-way ANOVA 

(Analysis of Variance) untuk menilai pengaruh pemberian nutrisi NPK dan lama 

fermentasi terhadap kadar bioetanol nira siwalan. Apabila ditemukan pengaruh 

yang signifikan, uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) pada tingkat 5 

persen dilakukan untuk menentukan kombinasi dosis NPK dan lama fermentasi 

yang menghasilkan kadar bioetanol tertinggi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Pengaruh Interaksi Konsentrasi NPK dan Waktu Fermentasi Terhadap 

Kadar Bioethanol Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.)  

Hasil penelitian memperlihatkan interaksi antara pemberian NPK dan lama 

fermentasi berpengaruh signifikan terhadap kadar bioetanol nira siwalan (Borassus 

flabellifer L.), yang dibuktikan melalui analisis statistik dengan uji Analysis of 

Variance (ANOVA). 

Terdapat interaksi yang signifikan antara pemberian NPK dan lama fermentasi 

terhadap kadar bioetanol dengan nilai signifikansi 0,000 (<0,05) (Lampiran 3). 

Temuan ini mengindikasikan bahwa pengaruh pemberian NPK terhadap kadar 

bioetanol bergantung pada lama fermentasi. 

Hasil interaksi antara dosis NPK dan lama fermentasi terhadap kadar bioetanol 

nira siwalan disajikan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Pengaruh interaksi konsentrasi NPK dan lama waktu fermentasi 

terhadap kadar bioethnaol nira siwalan (Borassus flabellifer l.)  
 

 

Pemberian 

NPK (gr) 

Kadar Bioetanol 

Waktu Fermentasi 

2 hari 3 hari 4 hari 5 hari 

0 gr 6.3 % a 6.7 % ab 7.1 % ab 6.7 % a 

0.2 gr 6.7 % ab 7.1 % ab 7.1 % ab 7.3 % ab 

0.4 gr 9.3 % c 9.5 % c 8.9 % bc 8.5 % bc 

0.6 gr 12.1 % d 11.4 % cd 10.7 % cd 8.7 % bc 

Keterangan: notasi huruf yang sama menunjukkan sama nyata kadar etanol yang 

dihasilkan. 

  

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa rata-rata kadar bioetanol tertinggi diperoleh 

dari interaksi antara pemberian NPK 0,6 g dan lama fermentasi 2 hari, yaitu sebesar 

12,1%. Perlakuan ini memiliki notasi yang berbeda dengan perlakuan lainnya, 

sehingga dapat diketahui bahwa kadar bioetanol yang dihasilkan berbeda nyata. 

Sebaliknya, kadar bioetanol terendah rata-rata diperoleh pada kombinasi pemberian 

NPK 0 g dengan lama fermentasi 2 hari, yaitu 6,3%. Perlakuan ini juga dicatat 

dengan notasi berbeda dibandingkan perlakuan lain, yang menandakan adanya 
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perbedaan signifikan. Secara umum, peningkatan dosis NPK hingga 0,6 g pada hari 

ke-2 mampu meningkatkan kadar bioetanol secara signifikan, sedangkan 

pemberian NPK rendah (0 g) menghasilkan kadar bioetanol paling rendah

 

Gambar 4. 1 Grafik Interaksi Konsentrasi NPK dan Lama Waktu Fermentasi 

Terhadap Kadar Bioethanol Nira Siwalan  
 

Gambar 4.1 tentang interaksi antara pemberian NPK dan lama fermentasi 

menunjukkan bahwa peningkatan dosis NPK cenderung menghasilkan kadar 

bioetanol yang lebih tinggi, meskipun lama fermentasi juga memengaruhi puncak 

produksinya. Pada perlakuan tanpa NPK (0 g), kadar bioetanol tertinggi hanya 

mencapai 7,1% dan dicapai pada hari ke-4 fermentasi. Pada pemberian NPK 0,2 g, 

kadar bioetanol tertinggi sebesar 7,3% dicapai di hari ke-5 fermentasi. Peningkatan 

yang lebih jelas terlihat pada pemberian NPK 0,4 g, dimana kadar bioetanol 

tertinggi mencapai 9,5% pada hari ke-3 fermentasi. Sedangkan pada dosis tertinggi, 

yaitu NPK 0,6 g, kadar bioetanol meningkat signifikan hingga 12,1% yang sudah 

dicapai lebih cepat, yakni pada hari ke-2 fermentasi. 

Pada hari ke-2 fermentasi yang menandai fase log, produksi bioetanol 

mencapai puncaknya hingga 12% pada dosis NPK 0,6 gr karena ketersediaan 

nitrogen yang melimpah memicu respons transkripsional pada gen-gen penyusun 

enzim glikolisis (Barbosa dkk., 2012). Percepatan perombakan glukosa menjadi 
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etanol ini didukung secara sinergis oleh ketersediaan fosfat yang mempercepat 

fosforilasi gula serta meningkatkan regenerasi senyawa berenergi tinggi atau ATP 

(Persson dkk., 2003). Selain itu, keberadaan ion kalium dalam pupuk NPK berperan 

krusial sebagai kofaktor aktivator enzim piruvat kinase yang mengoptimalkan fluks 

karbon menuju pembentukan etanol (Walker, 2004) Tingginya aktivitas 

metabolisme pada fase ini tidak hanya memaksimalkan kadar alkohol, tetapi juga 

menyebabkan asidifikasi media secara awal karena sel secara aktif membuang 

proton H+ ke lingkungan ekstraseluler untuk menjaga homeostasis pH intraseluler 

agar tetap stabil selama pertumbuhan cepat berlangsung (Petrezselyová dkk., 2010). 

Pada pengamatan hari ke-3 dan ke-4, fermentasi memasuki fase stasioner di 

mana grafik menunjukkan kadar bioetanol mulai mengalami pelandaian atau 

penurunan, terutama pada dosis NPK tinggi, yang berkolerasi dengan penurunan 

pH. Penurunan kadar etanol ini terjadi karena sel khamir mulai mengalihkan 

energinya dari produksi metabolit primer menjadi mekanisme pertahanan seluler 

untuk menghadapi stres lingkungan akibat akumulasi asam organik dan toksisitas 

etanol (Wu dkk., 2011; Barbosa dkk., 2012). Meskipun ketersediaan nitrogen dan 

fosfor pada awal fase tetap mendukung metabolisme, konsentrasi proton (H+) yang 

semakin tinggi di lingkungan ekstraseluler memaksa sel untuk meningkatkan 

konsumsi ATP guna menggerakkan pompa H+ATPase agar pH internal tetap netral 

(Persson dkk., 2003; Ramos dkk., 2011). Selain itu, ion kalium berperan vital dalam 

menjaga stabilitas muatan membran selama periode stres ini, namun asidifikasi 

media yang terus berlanjut hingga di bawah pH 3,5 mulai menghambat efisiensi 

jalur glikolisis dan stabilitas enzimatis (Walker, 2004; Petrezselyová dkk., 2010). 

Akibatnya, laju konversi gula menjadi etanol melambat, dan penurunan kadar 

etanol yang terlihat pada grafik kemungkinan disebabkan oleh oksidasi atau 

penguapan seiring dengan menurunnya viabilitas sel pada fase ini (Mendes-Ferreira 

dkk., 2007). 

Pada hari ke-5, proses fermentasi memasuki fase kematian (death phase) 

yang ditandai dengan penurunan kadar bioetanol pada seluruh perlakuan, terutama 

terlihat jelas pada dosis NPK 0,6 gr yang turun. Penurunan ini terjadi karena 

viabilitas sel Saccharomyces cerevisiae menurun drastis akibat kelelahan nutrisi 

dan akumulasi metabolit toksik yang merusak fungsi metabolisme seluler (Gibson 
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dkk., 2007). Meskipun pemberian NPK pada awalnya memacu produksi, 

konsentrasi etanol yang tinggi dalam waktu lama menyebabkan stres etanol yang 

merusak struktur lipid membran sel, sehingga memicu lisis atau kematian sel (Ding 

dkk., 2009). Ketersediaan fosfor dan nitrogen yang telah habis pada hari kelima 

menyebabkan sel tidak mampu melakukan perbaikan protein dan regenerasi ATP, 

yang mengakibatkan berhentinya jalur glikolisis secara total (Walker & Stewart, 

2016). Selain itu, penurunan kadar etanol yang terdeteksi pada grafik kemungkinan 

besar disebabkan oleh fenomena penguapan (evaporation loss) atau terjadinya 

metabolisme balik di mana sisa-sisa sel yang masih bertahan mengonsumsi etanol 

sebagai sumber karbon alternatif ketika kadar gula sudah habis (Vilela-Moura dkk., 

2011). 

Pemberian NPK sebagai sumber nutrien nitrogen fosfor kalium yang 

mempengaruhi fermentasi ethanol. Hal ini dikarenakan aktivitas metabolisme ragi 

dan mendorong sintesis enzim yang mempercepat konversi gula menjadi etanol, 

sehingga penggunaan NPK dikombinasikan dengan lama fermentasi yang optimal 

secara signifikan dapat meningkatkan kadar bioetanol (Febrianti dkk., 2025). Selain 

itu, penelitian oleh Rojo dkk. (2023) menunjukkan bahwa variasi sumber nitrogen 

berdampak terhadap performa fermentasi dan efisiensi produksi etanol, termasuk 

pengaruh lamanya fermentasi terhadap pemanfaatan substrat oleh sel ragi. Dengan 

demikian, kombinasi pemberian NPK dan durasi fermentasi merupakan faktor kritis 

yang mempengaruhi kadar bioetanol dalam sistem fermentasi nira siwalan. 

 Setelah terjadi kondisi puncak, selanjutnya terdapat penurunan kadar 

ethanol. Pada perlakuan dengan penambahan NPK 0,6 g, kadar etanol mencapai 

nilai tertinggi pada fermentasi hari ke-2 (12,1%), selanjutnya, kadar bioetanol 

menurun pada hari ke-3 menjadi 11,4% dan terus menurun hingga mencapai 8,7% 

di hari ke-5. Hal ini menunjukkan bahwa pada dosis NPK tertinggi, penurunan 

kadar etanol terjadi lebih cepat setelah mencapai kondisi puncak. Pada perlakuan 

dengan NPK 0,4 g, kadar etanol juga menurun setelah hari ke-3, dari 9,5% menjadi 

8,9% pada hari ke-4 dan 8,5% pada hari ke-5. Pola yang sama terlihat pada 

pemberian NPK 0,2 g, meskipun perubahan relatif lebih kecil, yakni kadar etanol 

cenderung stabil dari hari ke-3 (7,1%) sampai hari ke-5 (7,3%). Sementara itu, pada 

perlakuan tanpa NPK (0 g), kadar etanol mengalami peningkatan hingga hari ke-4 
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(7,1%), kemudian mengalami sedikit penurunan pada hari ke-5 (6,7%). Dengan 

demikian, jika dosis NPK yang diberikan semakin tinggi, maka puncak etanol 

tercapai semakin cepat, dan semakin cepat pula terjadi penurunan setelah titik 

puncak fermentasi. 

 Penurunan produksi etanol selama fase death dapat dijelaskan melalui 

kerusakan membran sel, kebocoran materi intraseluler, dan peningkatan stres 

oksidatif akibat akumulasi etanol yang bersifat toksik bagi sel (Aiello dkk., 2024). 

Aiello dkk. (2024) mengungkapkan bahwa paparan etanol dalam konsentrasi tinggi 

menyebabkan perubahan fluiditas membran dan kerusakan struktur sel, sehingga 

sel kehilangan kemampuan mempertahankan homeostasis internal dan akhirnya 

mati atau menjadi non-viabel. 

Selama fermentasi, Saccharomyces cerevisiae menghasilkan etanol sebagai 

produk utama metabolisme, namun senyawa ini sekaligus bertindak sebagai zat 

toksik bagi sel ragi itu sendiri. Akumulasi etanol dalam medium dapat merusak 

struktur membran sel, meningkatkan permeabilitas, dan menyebabkan kebocoran 

komponen intraseluler, sehingga mengganggu fungsi enzim dan transpor nutrien. 

Kondisi ini memicu mekanisme umpan balik negatif, di mana semakin tinggi 

konsentrasi etanol yang terbentuk, semakin besar pula hambatan terhadap 

ertumbuhan dan aktivitas metabolik ragi. Akibatnya, laju fermentasi menurun 

meskipun substrat gula masih tersedia, karena energi sel dialihkan untuk 

mempertahankan integritas membran dan keseimbangan ion (Yang dkk., 2022). 

Dengan demikian, etanol berperan ganda sebagai produk metabolik sekaligus 

inhibitor pertumbuhan, yang menjelaskan mengapa produksi bioetanol sering 

mencapai titik maksimum sebelum kemudian stagnan atau menurun pada 

fermentasi yang berlangsung terlalu lama. 

 Ada beberapa faktor yang mempengaruhi produksi ethanol dalam proses 

fermentasi nira siwalan selain nutrient dan waktu fermentasi. salah satunya adalah 

suhu dalam substrat yang menunjang kehidupan mikroorganisme dalam media. 

Suhu fermentasi yang tidak optimal membatasi pertumbuhan sel dan menjadi faktor 

stres bagi sel. Suhu yang optimal mendukung aktivitas enzim dan metabolisme sel 

secara maksimal, sedangkan suhu yang terlalu tinggi atau terlalu rendah dapat 

menekan pertumbuhan sel, menurunkan viabilitas mikroba, dan menghambat 
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proses fermentasi (Topaloğlu dkk., 2023). Dengan demikian, penelitian lanjutan 

yang mempertimbangkan variasi suhu perlu dilakukan untuk mengkaji 

pengaruhnya terhadap produksi etanol, sehingga dapat diperoleh kadar etanol 

optimum pada proses fermentasi nira siwalan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 (A) nira siwalan sebelum fermentasi (B) nira siwalan setelah 

fermentasi  
 (Sumber: Dokumentasi pribadi, 2025) 

 

Nira siwalan pada gambar 4.2 sebelum fermentasi umumnya berwarna 

jernih atau kekuningan muda dengan aroma manis alami sebagai refleksi 

kandungan gula dan ketiadaan aktivitas fermentatif. Namun, selama fermentasi 

terjadi perubahan kimia dan fisik yang signifikan, nira menjadi lebih keruh atau 

keruh putih/kabur karena pertumbuhan biomassa ragi dan partikel hasil 

metabolisme, serta muncul aroma fermentasi atau alkoholik akibat akumulasi 

senyawa volatil seperti alkohol, asam organik, dan ester. Selain itu, penelitian 

terhadap fermentasi nira menunjukkan bahwa jumlah gula menurun drastis, pH 

turun, asam organik meningkat, dan etanol mulai terbentuk, kondisi ini mengubah 

profil sensori sap secara menyeluruh, dari manis alami menjadi aroma 

asam/fermentatif dan warna berubah gelap/keruh (Hebbar dkk., 2018). Oleh karena 

itu, perubahan warna dan aroma sebelum dan setelah fermentasi dapat dianggap 

sebagai indikator bahwa fermentasi berjalan aktif dan konversi kimia berhasil. 

4.2. Pengaruh Interaksi Konsentrasi NPK dan Waktu Fermentasi Terhadap 

pH Fermentasi Nira Siwalan (Borassus flabellifer L.) 

Hasil pengukuran pH substrat fermentasi nira siwalan disajikan pada Lampiran 

2. Penelitian menunjukkan bahwa pH menurun seiring berlangsungnya proses 
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fermentasi. Analisis ANOVA menunjukkan tidak ada interaksi signifikan antara 

pemberian NPK dan lama fermentasi terhadap derajat keasaman (pH), dengan nilai 

signifikansi 0,639 (>0,05), sehingga tidak dilakukan uji lanjut dan data disajikan 

secara deskriptif. 

Tabel 4.2 menunjukkan rata-rata nilai pH tertinggi diperoleh pada interaksi 

antara pemberian NPK 0 g dan lama fermentasi 2 hari, yaitu sebesar 4,8. Nilai pH 

ini cenderung menurun seiring dengan bertambahnya waktu fermentasi. pH 

terendah diperoleh pada interaksi antara pemberian NPK 0 g dan lama fermentasi 5 

hari dengan pH di angka 2,8. Pola serupa juga terlihat pada perlakuan dengan 

pemberian NPK 0,2 g, 0,4 g, dan 0,6 g, dimana pH mengalami penurunan dari hari 

ke-2 hingga hari ke-5 fermentasi. Penurunan ini membuktikan bahwa semakin lama 

proses fermentasi berlangsung, kondisi medium menjadi lebih asam akibat aktivitas 

mikroba yang memproduksi asam organik selama metabolisme gula. 

Tabel 4. 2 Rata-rata nilai pH substrat fermentasi yang dipengaruhi 

konsentrasi NPK dan waktu fermentasi  
 

Pemberian 

NPK (gr) 

Derajat Keasaman 

(pH) 

Waktu Fermentasi 

2 hari 3 hari 4 hari 5 hari 

0 gr 4.8 ± 0,282 4,3 ± 0141 3,6 ± 0,141 2,8 ± 0,141 

0.2 gr 4,7 ± 0,141 4,1 ± 0,41 3,4 ± 0,141 2,7 ± 0,282 

0.4 gr 4,6 ± 0,282  4,2 ± 0,424 3,7 ± 0,141 2,7 ± 0,424 

0.6 gr 4,9 ± 0,141 4 ± 0,141 3,4 ± 0,424 2,4 ± 0,282 

 

Analisis data pH fermentasi bioethanol nira siwalan menunjukkan bahwa 

interaksi antara pemberian NPK dan lama waktu fermentasi tidak memberikan 

perbedaan yang signifikan secara statistic terhadap pH fermentasi, meskipun 

terlihat kecenderungan penurunan pH seiring waktu fermentasi. Penurunan pH 

selama fermentasi dapat dikaitkan dengan degradasi gula dan pemanfaatan 

suplemen amonium oleh strain ragi untuk menghasilkan asam organik. Degradasi 

gula terjadi melalui jalur glikolisis yang menghasilkan asam suksinat dan asam 

asetat sebagai produk samping, sedangkan asimilasi amonium melepaskan ion H⁺ 

ke dalam medium, yang menyebabkan penurunan pH selama fermentasi 

(Akpoghelie dkk., 2024). 
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Santos (2015) berpendapat bahwa faktor waktu lebih dominan dalam 

mempengaruhi penurunan pH, karena semakin lama fermentasi berlangsung, 

akumulasi produk samping asam seperti asam suksinat dan asam asetat semakin 

meningkat. Media fermentasi yang memiliki sumber nitrogen ammonium akan 

lebih cepat mengasam daripada media dengan nitrogen organic, tetapi perubahan 

pH yang dihasilkan dari variasi kecil dosis nutrient seringkali tidak mencapai nilai 

yang signifikan.  

 

Gambar 4. 3 Grafik Interaksi konsentrasi NPK dan Lama Waktu Fermentasi 

Terhadap pH Fermentasi Nira Siwalan  
 

Gambar 4.3 menunjukkan pola penurunan pH selama fermentasi 

menggambarkan aktivitas biologis khas fermentasi alkoholik dimana proses 

degradasi gula dan asimilasi nitrogen berjalan simultan menghasilkan asam asam 

organic dan ion hydrogen bebas. Menurut Rojo dkk., (2023) asam organic utama 

yang berkontribusi menurunkan pH meliputi asam suksinat, asam asetat, asam 

laktat dan asam piruvat yang terbentuk melalui jalur glikolisis dan siklus asam sitrat 

yang masih aktif sebagian. Selain itu komposisi substrat nira siwalan yang kaya 

akan sukrosa dan fruktosa dapat mempercepat penurunan pH karena substrat 

tersebut mudah terdegradasi oleh enzim invertase dan menghasilkan asam yang 
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lebih cepat dibanding glukosa (Roca-mesa dkk., 2020). Christofi dkk., (2022) 

menjelaskan meskipun variasi nutrisi nitrogen dapat memodifikasi metabolisme, 

lama fermentasi tetap menjadi faktor dominan dalam menentukan keasaman akhir. 

Oleh karena itu, pada penelitian ini, walaupun penambahan NPK berperan sebagai 

sumber nitrogen tambahan, perubahan pH yang signifikan disebabkan oleh 

peningkatan asam organik dan waktu fermentasi yang lebih lama.  

Pada hari ke-2 fermentasi yang menandai dimulainya fase log, sel 

Saccharomyces cerevisiae mulai menunjukkan penurunan pH yang nyata akibat 

percepatan fluks glikolisis yang didorong oleh ketersediaan nitrogen sebagai 

komponen penyusun protein enzim (Mendes-Ferreira ., 2007). Penurunan pH ini 

berkaitan erat dengan penyerapan amonium dari sumber nitrogen yang memicu sel 

untuk melepaskan proton H+ ke media ekstraseluler guna menjaga keseimbangan 

muatan. Selain itu, ketersediaan fosfor mendukung proses fosforilasi gula dan 

regenerasi ATP sebagai sumber energi (Wu dkk., 2011), sementara kalium 

bertindak sebagai kofaktor aktivator bagi enzim piruvat kinase untuk 

mengoptimalkan metabolisme karbon (Walker, 2004). 

Pada hari ke-3 dan ke-4 yang menandai transisi menuju fase stasioner, 

aktivitas fermentasi mencapai titik puncaknya sehingga menyebabkan penurunan 

pH ebagaimana terlihat pada grafik. Meskipun laju pertumbuhan jumlah sel mulai 

melambat, akumulasi metabolit berupa asam-asam organik seperti asam suksinat 

dan asam asetat mencapai konsentrasi tertinggi pada periode ini. Peran nitrogen 

yang telah terinkorporasi menjadi enzim glikolisis serta dukungan energi dari fosfor 

memungkinkan sel tetap aktif melakukan metabolisme produksi etanol secara 

intensif (Mendes-Ferreira ., 2007; Wu ., 2011). Untuk menghadapi stres lingkungan 

akibat meningkatnya kadar etanol dan akumulasi asam, sel khamir secara aktif 

menggunakan kalium sebagai kofaktor untuk menggerakkan pompa proton 

H+ATPase guna membuang ion hidrogen ke media ekstraseluler (Walker, 2004; 

Petrezselyová ., 2010). 

Pada hari ke-5, proses fermentasi memasuki fase kematian (death phase) di 

mana nilai pH mencapai titik terendah pada grafik akibat akumulasi maksimal 

metabolit asam organik yang bersifat toksik bagi sel. Penurunan pH yang ekstrem 

ini merupakan konsekuensi dari metabolisme intensif pada fase sebelumnya, di 
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mana pasokan nitrogen dan fosfor yang tinggi telah memacu laju glikolisis secara 

maksimal hingga melampaui batas toleransi lingkungan khamir (Mendes-Ferreira 

dkk., 2007; Wu dkk., 2011). Tingginya konsentrasi proton H+ di luar sel—yang 

semula dikeluarkan melalui pompa membran dengan bantuan kalium sebagai 

aktivator enzimatis untuk menjaga homeostasis internal—kini berbalik menjadi 

faktor penghambat yang merusak integritas membran dan menyebabkan kematian 

sel (Walker, 2004). Kondisi lingkungan yang sangat asam ini, dikombinasikan 

dengan habisnya nutrisi esensial dalam media, menghentikan seluruh aktivitas 

biologis sel khamir sehingga grafik keasaman menunjukkan titik paling rendah 

sebelum proses fermentasi benar-benar berhenti (Mendes-Ferreira dkk., 2007). 

Nitrogen merupakan komponen esensial dalam biosintesis protein yang 

membentuk seluruh enzim pada jalur metabolisme glikolisis dalam sel 

Saccharomyces cerevisiae (Mendes-Ferreira dkk., 2007). Unsur fosfor berperan 

vital dalam proses fosforilasi glukosa pada tahap awal glikolisis serta regenerasi 

ATP sebagai sumber energi seluler utama. Sementara itu, kalium bertindak sebagai 

kofaktor spesifik bagi enzim piruvat kinase yang mengatur fluks karbon pada tahap 

akhir glikolisis (Walker, 2004). Peningkatan aktivitas enzimatis yang didorong oleh 

kecukupan nutrisi ini memicu akumulasi produk sampingan berupa asam organik 

dan mengaktifkan mekanisme transportasi proton melalui pompa H+ATPase pada 

membran plasma (Petrezselyová dkk., 2010). Sekresi ion hidrogen H+ ke 

lingkungan ekstraseluler sebagai upaya menjaga homeostasis pH internal sel inilah 

yang pada akhirnya mengakibatkan penurunan pH media secara signifikan selama 

proses fermentasi bioetanol berlangsung. 

Penurunan atau perubahan pH yang terlalu jauh dari kondisi optimum dapat 

menyebabkan stres fisiologis pada ragi, sehingga menghambat aktivitas enzim 

fermentatif dan menurunkan efisiensi konversi gula menjadi etanol. Pada kondisi 

pH yang terlalu rendah, gradien proton meningkat di dalam sel sehingga energi 

mikroba lebih banyak digunakan untuk mempertahankan keseimbangan pH intrasel 

dibandingkan untuk produksi etanol. Akibatnya, laju fermentasi menurun dan kadar 

bioetanol yang dihasilkan menjadi lebih rendah (Wu dkk., 2017).  
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4.3 Pemanfaatan Nira Siwalan sebagai Bahan Baku Pembuatan Bioethanol 

dalam Perspektif Al-Qur’an 

Hasil penelitian mengindikasikan bahwa nira siwalan memiliki dua sisi 

potensi, yakni manfaat maupun kerugian, tergantung pada cara pemanfaatannya. 

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

نَا كَماْ الَْْرْضاِ إِلَى يَ رَوْا أَوَلَماْ كَريِم ا زَوْج ا كُلِّا مِناْ فِيهَا أنَْ بَت ْ  

Artinya : “Apakah mereka tidak memperhatikan bumi, betapa banyak Kami telah 

menumbuhkan di sana segala jenis (tanaman) yang tumbuh baik?” 

 

Menurut Al-Maraghi (1993) dalam tafsir Al-Maraghi menggambarkan 

seluruh tumbuhan memiliki nilai guna bagi manusia, baik sebagai sumber pangan 

maupun energi. Ayat ini menyeru manusia untuk merenungkan nikmat Allah yang 

berupa keragaman hayai bumi yang masing-masing memiliki potensi untuk 

dimanfaatkan secara bijak. Sebagaimana nira siwalan yang bisa dimanfaatkan 

sebagai bahan konsumsi, namun nira siwalan juga dapat disalahgunakan apabila 

telah terfermentasi karena berubah menjadi khamr yang dapat memabukkan. 

Pemanfaatan nira siwalan sebagai bahan baku bioetanol merupakan seruan 

untuk mengoptimalkan potensi tanaman yang Allah sediakan, sehingga sumber 

daya alam dapat dimanfaatkan secara bermanfaat dan bebas dari mudharat, baik 

bagi lingkungan maupun bagi kehidupan manusia.Allah SWT berfirman dalam QS. 

Al-Baqarah [2]: 205 yang berbunyi : 

االْفَسَاداَ هَااوَيُ هْلِكَاالْحَرْثَاوَالنَّسْلَۗاوَاالل ّٰهُالَايُحِب   وَاِذَااتَ وَل ّٰىاسَعّٰىافِىاالَْرْضِاليُِ فْسِدَافِي ْ
Artinya : “Apabila berpaling (dari engkau atau berkuasa), dia berusaha untuk 

berbuat kerusakan di bumi serta merusak tanam-tanaman dan ternak. Allah tidak 

menyukai kerusakan..”. 

 

Penafsir modern sering mengaitkan ayat ini dengan isu sustainability 

(keberlanjutan). "Merusak tanaman dan keturunan" ditafsirkan sebagai segala 

tindakan yang memutus rantai makanan atau merusak keanekaragaman hayati. 

Bioetanol dari nira siwalan dianggap sebagai solusi "anti-fasad" karena pohon 

siwalan mampu hidup di lahan kritis dan justru membantu mencegah degradasi 

lahan. Dengan memanfaatkan nira tanpa menebang pohon, manusia menjalankan 

amanah ayat ini untuk tidak memutus mata rantai manfaat ekonomi bagi generasi 

sekarang dan hak ekologis bagi generasi mendatang. 
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Pengolahan nira siwalan dengan baik, diharapkan dapat tercipta alternatif 

energi yang ramah lingkungan. Selain itu, pemanfaatan sumberdaya alam secara 

bijak seperti ini juga menjadi Langkah strategis dalam menjaga kelestarian 

lingkungan dan mencegah dari eksploitasi yang berlebih. Eksploitasi yang berlebih 

dapat menyebabkan kerusakan ekosistem, mempercepat kelangkaan bahan bakar 

fosil yang berdampak pada kehidupan manusia serta makhluk lain 

Allah SWT melarang melakukan kerusakan di muka bumi, sebagaimana 

dijelaskan dalam surah Al-A’raf [7]: 56 yang berbunyi: 

الْمُحْسِنِيناَ مِناَ قَريِب ا اللَّهاِ رحَْمَتاَ إِنَّا ااۗوَطَمَعًاا خَوْفاًا وَادْعُوهاُ إِصْلََحِهَا بَ عْداَ الَْْرْضاِ فِيا تُ فْسِدُواا وَلَا  

Artinya : “Janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah diatur dengan baik. 

Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. Sesungguhnya rahmat 

Allah sangat dekat dengan orang-orang yang berbuat baik.” 

Menurut tafsir Al-Mishbah oleh Shihab (2002) menjelaskan bahwa ayat 

diatas menegaskan keseimbangan antara etika spiritual dan tanggung jawab 

ekologis. Manusia diperintahkan memohon kepada Allah SWT dengan takut dan 

berharap agar segala aktivitasnya tetap berada dalam keberkahan, bukan kerusakan. 

Tindakan yang merusak alam seperti mengeksploitasi berlebih, pencemaran 

lingkungan atau penyalahgunaan sumberdaya termasuk bentuk pengingkaran 

terhadap nikmat Allah. Maka, setiap Upaya ilmiah seperti pengembangan 

bioethanol dari nira siwalan dapat dimaknai sebagai bentuk kebaikan (Ikhsan) jika 

dilakukan dengan niat menjaga keseimbangan dan kemaslahatan manusia. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Dapat disimpulkan bahwa: 

1. Kombinasi konsentrasi nutrien NPK dan waktu fermentasi memengaruhi 

kadar bioetanol nira siwalan (Borassus flabellifer L.). Kombinasi NPK 0,6 

gram dengan fermentasi selama 2 hari menghasilkan kadar bioetanol 

tertinggi, yaitu 12,1%. 

2. Kombinasi pemberian NPK dan lama fermentasi tidak berpengaruh pada pH 

fermentasi bioetanol nira siwalan. Nilai pH terendah, yakni 4,9, diperoleh 

pada kombinasi NPK 0,6 gram dengan fermentasi 2 hari. 

5.2 Saran 

1. Selanjutnya disarankan untuk menambahkan dosis nutrien NPK di atas 0,6 

gram dan/atau memperpendek lama fermentasi menjadi kurang dari 2 hari 

untuk mengevaluasi potensi peningkatan kadar bioetanol. 

2. Studi tambahan diperlukan untuk menganalisis kadar asam asetat setelah 

fermentasi, agar dapat memahami perubahan kimia yang terjadi dan 

hubungannya dengan bioetanol yang dihasilkan. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Data hasil kadar etanol 

  

Perlakuan Ulangan Jumlah Rata-rata 

1 2 

N0H2 6.2 6.4 12.6 6.3 

N0H3 6.6 6.8 13.4 6.7 

N0H4 7 7.2 14.2 7.1 

N0H5 6.8 6.6 13.4 6.7 

N2H2 6.8 6.6 13.4 6.7 

N2H3 7 7.2 14.2 7.1 

N2H4 7.2 7.4 14.6 7.3 

N2H5 
7 7.2 14.2 7.1 

N4H2 
9.2 9.4 18.6 9.3 

N4H3 
9.4 9.6 19 9.5 

N4H4 
9 8.8 17.8 8.9 

N4H5 
8.6 8.4 17 8.5 

N6H2 
9.4 9.6 19 9.5 

N6H3 
9 8.8 17.8 8.9 

N6H4 
8.6 8.4 17 8.5 

N6H5 12 12.2 24.2 12.1 
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Lampiran 2. Data hasil derajat keasaman (pH) 

Perlakuan Ulangan Jumlah Rata-rata 

1 2 

N0H2 4,7 4,9 9,6 4,8 

N0H3 4,2 4,4 8,6 4,3 

N0H4 4,4 3,5 7,9 3,95 

N0H5 2,7 2,9 5,6 2,8 

N2H2 4,6 4,8 9,4 4,7 

N2H3 4 4,2 8,2 4,1 

N2H4 3,3 3,5 6,8 3,4 

N2H5 
2,6 2,8 5,4 2,7 

N4H2 
4,5 4,7 9,2 4,6 

N4H3 
4,1 4,3 8,4 4,2 

N4H4 
3,6 3,8 7,4 3,7 

N4H5 
2,6 2,8 5,4 2,7 

N6H2 4,5 4,7 9,2 4,6 

N6H3 4,1 4,1 8,4 4,2 

N6H4 3,6 3,5 7,4 3,7 

N6H5 2,6 2,5 5,4 2,7 
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Lampiran 3. Hasil analisis statistik pengaruh kombinasi konsentrasi NPK 

dan lama waktu fermentasi terhadap kadar etanol 

1. Uji Normalitas 

 

2. Uji Statistik Two-Way ANOVA 
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3. Uji Lanjut DMRT 
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Lampiran 4. Hasil analisis statistik pengaruh kombinasi konsentrasi NPK 

dan lama waktu fermentasi terhadap pH fermentasi 

1. Uji normalitas 

 

 

2. Uji Statistik Two-Way ANOVA 
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Lampiran 5. Perhitungan kadar bioetanol berdassarkan gravitasi jenis 

sampel menggunakan piknometer 

Kadar bioetanol sampel dengan perlakuan lama fermentasi 48 jam dan 

penambahan urea 0,6 gram pada ulangan 1 

Diketahui : 

Massa piknometer kosong 1 (M1)   : 10,7247 

Massa piknometer berisi aquades (Maquades ) : 20.9620 

Massa piknometer kosong 2 (M2)   : 10,6933 

Massa piknometer berisi sampel (Msampel)  : 21,0515 

Selanjutnya, hasil tersebut dimasukkan dalam rumus Gravitasi Jenis :  

 

 SG Sampel = 𝑥 =
(𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑖𝑠𝑖 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑙𝑎𝑡) − 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑘𝑜𝑠𝑜𝑛𝑔

(𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑟𝑖𝑠𝑖 𝑎𝑞𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠)−𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑘𝑜𝑠𝑜𝑛𝑔
 

 = 
20.9360−10.7365

21.0725−10.7110
 

 = 
10.1995

10.3623
 

= 0.98383 
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Berikut gambar penkonversian hasil perhitungan kadar bioetanol diatas 

kedalam tabel Bhavan dan Marg (2005) : 
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Lampiran 6. Proses pengambilan sampel dan pasteurisasi 

 

 

 

• Sampel nira siwalan yang 

diambil dari pohon setelah di 

sadap, kemudian disimpan 

dalam botol  

 • Proses pasteurisasi nira 

siwalan 
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Lampiran 7. Proses penimbangan sebelum perlakuan terhadap sampel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Proses penimbangan ragi dan 

NPK yang akan digunakan 

sebagai perlakuan pada 

proses fermentasi 
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Lampiran 8. Proses fermentasi dan pengukuran pH 

 

• Proses fermentasi 

menggunakan rangkaian 

toples dan selang 

 

• Hasil setelah fermentasi nira 

siwalan 

 

• Proses pengukuran pH 

menggunakan pH meter 
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Lampiran 9. Destilasi fermentasi nira siwalan 

 

• Proses destilasi hasil 

fermentasi nira siwalan 

 • Destilat hasil dari proses 

destilasi 
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Lampiran 10. Penghitungan kadar bioethanol nira siwalan 

 

• Proses penghitungan kadar 

bioetanol menggunakan 

piknometer menggunakan 

timbangan analitik 
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