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FERMENTASI MOLASE DARI TETES TEBU SEBAGAI ALTERNATIF 
BAHAN BAKAR TERBARUKAN 

 
 

Ketua Peneliti: 
Adean Mayasri, M.Sc. 

 

Abstrak 

Setiap tahun populasi manusia dan kegiatan yang dilakukan di bumi terus meningkat. 
Kegiatan ini tidak lepas dari penggunaan bahan bakar. Bahan bakar merupakan 
sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui dan berasal dari fosil yang 
membutuhkan proses ratusan ribu tahun untuk berubah menjadi minyak. Pembakaran 
dari bahan bakar fosil ini mengemisikan gas yang lama kelamaan membahayakan 
kehidupan dibumi. Penggunaan bahan bakar fosil ini secara terus menerus akan 
membuatnya habis. Diperlukan alternatif suatu bahan bakar yang dapat diperbaharui 
serta ramah lingkungan seperti bioetanol. Bioetanol dapat diperoleh melalui fermentasi 
bahan alam. Penelitian tentang fermentasi molase dari tetes tebu sebagai alternatif 
bahan bakar terbarukan telah dilakukan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui fermentasi molase dari tetes tebu sebagai alternatif bahan bakar 
terbarukan. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode Rancangan Acak 
Lengkap (RAL) dengan dua faktor. Faktor A yaitu waktu yang dibutuhkan selama 
proses aerasi. Faktor B yaitu pengenceran yang dilakukan terhadap molase. Faktor A 
dilakukan dengan empat variasi yaitu 24, 48, 72, dan 96 jam. Faktor B dilakukan 
dengan tiga variasi perbandingan yaitu 1:1,5; 1:2; dan 1:2,5. 
Hasil penelitian menunjukkan pada perhitungan kadar alkohol FhitP= 74,35 > 
Ftabel(11;36;0,05)=2,07 dan Ftabel(11;36;0,01)=2,79 diperoleh kesimpulan perlakuan faktor A 
dan B memberikan pengaruh sangat nyata terhadap kadar alkohol yang dihasilkan. Uji 
lanjutan diperoleh nilai BNJ 1%=0,63. Hal ini menunjukkan perlakuan terbaik adalah 
A4B3. Disisi lain, perhitungan pH menunjukkan FhitP= 2,85 > Ftabel(11;36;0,05)=2,07 dan 
Ftabel(11;36;0,01)=2,79 diperoleh kesimpulan perlakuan faktor A dan B memberikan 
pengaruh sangat nyata terhadap kadar keasaman (pH). Uji lanjutan diperoleh nilai 
BNJ 5%=0,61. Hal ini juga menunjukkan kondisi keasaman terbaik pH pada perlakuan 
A4B3. Berdasarkan hasil ini diketahui bahwa perlakuan terbaik dan menghasilkan kadar 
alkohol tertinggi yaitu dengan melakukan aerasi selama 96 jam dan pengenceran 
dengan perbandingan 1:2,5. Kadar alkohol rata-rata yang dihasilkan yaitu 6,31% 
dengan pH sebesar 4,45. 
Kata Kunci: Fermentasi; Molase; Tetes tebu; Bioetanol 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 

A. LATAR BELAKANG MASALAH 

Setiap tahun populasi manusia meningkat dan kegiatan yang 

dilakukan juga semakin meningkat. Bahan bakar merupakan sumber energi 

pada hampir setiap kegiatan manusia. Hal ini merupakan dampak dari 

pengembangan yang dilakukan untuk mempermudah kegiatan manusia, 

sehingga konsumsi energi meningkat. Bahan bakar yang paling sering 

digunakan dalam kegiatan manusia salah satunya adalah bahan bakar fosil. 

Pembakaran sempurna dari bahan bakar fosil menghasilkan gas CO2 dan 

H2O. Akan tetapi, kenyataan bahwa pembakaran sempurna sangat jarang 

terjadi dan menyebabkan adanya emisi gas buang. Friedlingstein dkk. (2014) 

menyatakan bahwa konsentrasi CO2 yang berasal dari emisi pembakaran 

bahan bakar fosil terakumulasi sehingga menyebabkan pemanasan global. 

Menurut Cao dkk. (2008) pembakaran terjadi dan melepaskan senyawa 

diantaranya yaitu partikulat, CO2, CO, NOx, dan SO2. 

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk mengatasi pencemaran 

lingkungan. Beberapa penelitian yang banyak dilakukan saat ini 

diantaranya yaitu mengenai sumber energi terbarukan dan penambahan zat 

aditif pada bahan bakar. Zat aditif yang dimaksudkan disini yaitu suatu zat 

yang ditambahkan pada bahan bakar sehingga pembakaran yang terjadi 

lebih baik. Pembakaran yang lebih baik dapat mengurangi emisi gas buang 

yang berbahaya. Menurut Barrios dkk. (2014) pencampuran zat aditif yang 

merupakan senyawa oksigenat pada bensin memiliki pengaruh yang sangat 

besar terhadap emisi partikel. Penambahan zat aditif pada bensin sebanyak 
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15% menurunkan emisi partikel secara drastis dan hal ini merupakan 

keuntungan untuk kerja mesin. 

Salah satu senyawa yang dapat digunakan sebagai zat aditif pada 

bahan bakar yaitu senyawa oksigenat. Senyawa oksigenat yaitu senyawa 

organik yang ditambahkan ke dalam bahan bakar sebagai penganti senyawa 

TEL (tetraethyl lead). Beberapa senyawa yang termasuk kedalam senyawa 

oksigenat yaitu senyawa alkohol, eter, dan asetal. Alkohol sendiri dapat 

dihasilkan melalui fermentasi tumbuhan. Beberapa jenis alkohol dapat 

digunakan sebagai bahan bakar dan dapat juga digunakan sebagai octane 

number booster yang merupakan zat aditif pada bahan bakar kendaraan.  

Etanol yaitu salah satu jenis alkohol yang paling sering digunakan 

dan dapat dengan mudah diperoleh melalui proses fermentasi. Fermentasi 

biasa dilakukan pada tumbuhan dikarenakan pada tumbuhan terdapat 

sumber karbohidrat. Beberapa tumbuhan merupakan sumber karbohidrat 

yaitu beras, tebu, kopi dan banyak lagi. Semakin manis yang menandakan 

bahwa tumbuhan tersebut semakin tinggi mengandung karbohidrat. 

Semakin sederhana karbohidrat yang difermentasikan maka akan semakin 

mudah untuk dilakukan fermentasi. 

Tebu merupakan salah satu sumber karbohidrat dan menjadi bahan 

baku produksi gula. Gula tebu merupakan karbohidrat sederhana dengan 

jenis sukrosa atau dapat termasuk ke dalam disakarida. Produksi gula tebu 

pada industri akan menghasilkan produk samping/limbah yang disebut 

dengan molase (tetes tebu). Molase ini mengandung kadar gula yang tinggi 

dan kadar air rendah sehingga akan sangat baik untuk difermentasikan 

sehingga menghasilkan etanol.  
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Alkohol yang paling sering digunakan sebagai bahan bakar yaitu 

etanol dengan hasil emisi yang tidak mencemari lingkungan dan 

keberadaan yang melimpah. Alkohol yang diperoleh melalui fermentasi 

bahan alam secara langsung dan digunakan sebagai alternatif energi 

terbarukan masih sangat jarang dilakukan.  Selain dapat digunakan sebagai 

bahan bakar, alkohol sendiri dapat digunakan langsung sebagai octane 

number booster. Menurut Kemal, dkk. (2014) penggunaan alkohol pada bahan 

bakar bensin menurunkan emisi gas CO dan NOx sedangkan emisi gas CO2 

meningkat. Hal ini merupakan sesuatu yang baik dalam pembakaran. 

Penelitian yang telah dilakukan oleh Manochio, dkk. (2017) menunjukkan 

bahwa etanol yang merupakan salah satu jenis alkohol yang berasal dari 

tebu dapat dijadikan sebagai sumber energi alternatif dalam industri. Hal ini 

disebabkan karena energi yang dihasilkan dari pembakaran dapat 

disandingkan dengan hasil pembakaran bahan bakar fosil. Pemanfaatan 

etanol yang berasal dari tetes tebu yang merupakan limbah dan dapat 

menghasilkan biomassa merupakan sebuah keuntungan yang besar. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian tentang fermentasi molase 

dari tetes tebu sebagai sumber alternatif bahan bakar terbarukan perlu 

dilakukan lebih lanjut.  

 

B. RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan maka 

rumusan masalah pada penelitian ini, yaitu bagaimanakah fermentasi 

molase dari tetes tebu sebagai sumber alternatif bahan bakar terbarukan? 
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C. TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui fermentasi molase 

dari tetes tebu sebagai sumber alternatif bahan bakar terbarukan.
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BAB II 
LANDASAN TEORI 

 

Bioetanol merupakan alkohol yang dapat dijadikan sebagai bahan 

bakar, dimana bioetanol berasal dari tumbuhan dan memiliki sifat seperti 

premium sebagai  bahan bakar (Khairani, 2007). Fermentasi glukosa (gula) 

yang diteruskan dengan proses distilasi akan menghasilkan etanol 

(bioetanol). Proses distilasi ini bervariasi, hasil dari proses distilasi yang 

mencapai kadar etanol sebesar 95% belum dapat digunakan sebagai bahan 

bakar atau yang disebut dengan biofuel. Setelah proses distilasi tersebut, 

bioetanol perlu dimurnikan sehingga mencapai kemurnian sebesar 99% atau 

sering disebut denggan fuel grade etanol (Damianus, 2010). 

Saat ini sedang gencar-gencarnya dalam mencari pengganti bahan 

bakar fosil yang merupakan sumber daya alam yang tidak dapat 

diperbaharui. Bioetanol menjadi alternatif bahan bakar fosil yang paling 

menjanjikan dan banyak digunakan saat ini. Sumber bioetanol adalah 

bahan-bahan dari alam seperti sumber tepung yang mengandung sukrosa, 

misalnya tebu, hasil gula dan sorgum manis. Selain itu, bioetanol dapat 

diperoleh dari bahan baku langsung seperti jagung, tebu, gandum, beras, 

barley dan kentang (Marco, 2012). 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Struktur Etanol 
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Pada dasarnya pemanfaatan bioetanol sudah banyak sekali 

diterapkan, beberapa sumber menyebutkan manfaat dari bioetanol, yaitu 

sebagai berikut: 

Fessenden (1992) menyatakan bahwa kegunaan bioetanol  antara lain 

sebagai minuman keras, pelarut dan atau regensia yang digunakan di 

laboratorium maupun industri, dan sebagai bahan bakar. 

 Austin (1984) menyebutkan ada beberapa kegunaan dari bioetanol. 

Adapun beberapa kegunaan tersebut adalah sebagai bahan yang digunakan 

dalam industri kimia, bahan dasar yang digunakan dalam racikan kosmetik 

dan kedokteran, pelarut yang dapat digunakan untuk sintesis senyawa 

kimia, dan bahan baku yang digunakan untuk membuat senyawa kimia lain 

seperti asetaldehid, etil asetat, asam asetat, etilen dibromide, glycol, etil 

klorida, dan senyawa etil ester. 

 Menurut Uhligh (1998), bioetanol dapat digunakan sebagai pelarut 

dalam membuat cat dinding dan bahan-bahan kecantikan (kosmetik). Selain 

itu, bioetanol juga diberdayakan dalam perdagangan domestik sebagai 

bahan bakar. 

 Banyaknya manfaat yang ditimbulkan oleh penggunaan bioetanol 

ini, terlebih dikarenakan produksi samping dari penggunaan bioetanol lebih 

ramah lingkungan. Menyebabkan gencarnya peneliti untuk mencari cara 

bagaimana produksi bioetanol ini dapat dilakukan secara massal. Ada 

beberapa cara yang dapat dilakukan untuk menghasilkan etanol. Salah satu 

cara untuk memproduksi etanol yaitu dengan cara fermentasi yang 

dilakukan dengan bahan dasar gula. 

 Pada proses fermentasi yang menggunakan gula sebagai bahan baku 

akan menghasilkan bahan bakar yang komposisinya bergantung pada 
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bahan fermentasi yang digunakan. Walaupun demikian, Sebagian besar 

komposisi yang dihasilkan adalah senyawa etil alkohol atau dengan nama 

lain etanol. Hasil yang diperoleh ini dapat dimurnikan melalui proses 

distilasi (Faith, 1961). 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.2 Bagan Alir Pembuatan Bioetanol dengan Bahan Dasar Molase 
 

Marco (2012) menyatakan bahwa produk bioetanol adala salah satu 

senyawa yang dapat dihasilkan melalui proses biorefiney dengan 

memanfaatkan bio-based resources. Produk bioetanol ini juga merupakan 

biofuel yang paling menarik, hal ini dikarenakan bioetanol dapat dihasilkan 

dalam jumlah besar. Tidak hanya demikian, produk bioetanol ini juga dapat 

dicampur dengan bensin sebagai zat aditif pada bahan bakar kendaraan 

sehingga menjadi bahan bakar yang ramah lingkungan.  

Hal ini disebabkan oleh kandungan oksigen yang lebih tinggi 

sehingga bioetanol ini memiliki kemampuan oksidasi yang lebih baik dari 

pada bensin. Dengan berjalannya seperti ini, kadar CO dan emisi pratikulat 

dari bahan bakar fosil dapat dikurangi. Selain itu, dikarenakan jumlah 

bilangan oktan yang lebih tinggi dibandingka dengan bensin maka waktu 

pembakaran yang dibutuhkan jadi lebih singkat. 
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 Adapun proses penghasilan bioetanol ini dapat dilakukan dengan 

beberapa cara. Cara yang umum digunakan dan telah banyak dilakukan 

secara komersil yaitu dengan metode sintesis ethylene dan fermentasi (Faith, 

1961). Metode fermentasi untuk menghasilkan bioetanol dapat mengunakan 

bahan  baku dengan jenis karbohidrat, stracth, bahan berserat dan bahan-

bahan yang mengandung komponen gula di dalamnya (Othmer, 1978). 

 Adapun proses fermentasi yang dilakukan dengan menggunakan 

bahan dasar molase atau tetes tebu untuk menghasilkan bioetanol. Proses 

dimulai dengan memasukkan tetes tebu ke tabung pencampuran dan 

dicampurkan dengan menggunakan air pada untuk menghasilkan molase 

dengan kandungan gula invert sebesar 10-15%. Pada bahan ini kemudian 

ditambahkan asam sulfat sehingga kadar keasaman dari molase turun dari 

pH sekitaran 5,3 menjadi 4,5. 

Selain itu, ditambahkan senyawa ammonium sulfat dengan tujuan 

untuk mempertahankan pH (bertindak sebagai buffer) dengan dilakukan 

sterilisasi yang kemudian dimasukkan ke mesin ragi untuk mengkondisikan 

ragi sehingga seusai standar. Setelah pencampuran ini selesai baru 

kemudian dimasukkan ke dalam fermentor untuk dilakukan fermentasi 

dengan temperatur diatur berkisar 21-31 °C. Waktu yang dibutuhkan untuk 

fermentasi ini sendiri diperlukan waktu berkisar 28 hingga 72 jam atau 

dengan rata-rata waktu 45 jam untuk memperoleh alkohol dengan 

konsentrasi 8-10%. 

 Ketika fermentasi telah selesai, produk yang dihasilkan berupa 

alkohol dan CO₂. CO₂ yang dihasilkan memiliki fasa gas yang kemudian 

dialirkan ke scrubber dengan cara penambahan air, hal ini dilakukan agar 

alkohol tertahan hilang sebesar 0,5 hingga 1% dari total keseluruhan. Produk 
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ini kemudian dimurnikan dengan memanfaatkan adsorpsi dari karbon aktif. 

Setelah serangkaian prosesini selesai, produk alkohol dimasukkan ke dalam 

Beer Still. Pada tahap ini dilakukan untuk membuang slop atau yang disebut 

dengan air kotor melalui Heat Exchanger. Setelah itu, dimasukkan ke dalam 

Aldehyde Column dan terakhir dialirkan ke Rectifying Column. Pada tahap 

akhir dari proses ini akan dihasilkan etanol dengan kadar 90%. 

 Proses fermentasi untuk menghasilkan produk alkohol 

menggunakan bahan baku utama yaitu ragi. Disini ragi berfungsi dalam 

menkonversi glukosa menjadi alkohol dan gas CO₂. Ragi ini sendiri 

merupakan mikroorganisme bersel satu yang tidak memiliki klorofil dan 

termasuk ke dalam golongan eumycetes. Ada beberapa jenis dari golongan 

Eumycetes yaitu Saccharomyces anamenesis, Saccharomyces cereviside dan 

Saccharomyces pombe. Jenis-jenis dari golongan Eumycetes ini memiliki 

kemampuan dalam menghasilkan alkohol dengan jenis berbeda. 

 Diperlukan penelitian-penelitian lebih lanjut untuk mengetahui ragi 

yang sesuai untuk produksi jenis alkohol tertentu. Namun, secara umum 

jenis ragi yang sering digunakan dalam proses fermentasi untuk 

menghasilkan bioetanol adalah Saccharomyces cerevisiae. Hal ini dikarenakan 

ragi jenis ini yang mampu bertahan pada temperature 30 °C dan pada derajat 

keasaman (pH) 4,8. 

 Berdasarkan proses fermentasi terbatas, maka ragi dapat 

dikategorikan ke dalam dua, yaitu: 

a. Ragi Atas (Top Yeast)  

Ragi jenis ini merupakan ragi yang aktif pada bagian atas permukaan 

media. Ragi ini menghasilkan produk berupa etanol dan gas CO₂, 

serta banyak digunakan pada industri alkohol dan anggur.  
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b. Ragi Bawah (Bottom Yeast) 

Ragi jenis ini merupakanragi yang aktif pada bagian bawah dan 

umumnya digunakan untuk menghasilkan bir. Ragi ini tidak banyak 

memproduksi etanol dan membutuhkan waktu yang lama agar 

fermentasi terjadi sempurna. 

Selain melalui proses fermentasi, senyawa etanol juga dapat 

diperoleh dari hidrasi senyawa etilen yang merupakan turunan atau 

derivate dari batu bara maupun minyak bumi. Proses yang dilalui tanpa 

fermentasi ini dilakukan dengan cara menambahkan air pada saat 

temperatur tinggi (Winarno, 2007). 

Murdiyatmo (2007) menyatakan bahwa persentase penggunaan 

etanol sebagai bahan bakar yaitu sebesar 68%. Dimana etanol ini diperoleh 

dengan melakukan proses fermentasi dari bahan-bahan pertanian yang 

merupakan sumber gula. Penggunaan alkohol dengan jenis etanol ini 

banyak digunakan dalam kegiatan sehari-hari dikarenakan sifatnya yang 

tidak beracun.  

Sifat yang tidak beracun ini dimanfaatkan oleh pelaku industri untuk 

menggunakan etanol sebagai pelarut dalam bidang farmasi, makanan 

bahkan minuman. Dari segi warna dan rasa, etanol juga merupakan cairan 

yang tidak berwarna dan tidak berasa. Namun demikian etanol ini memiliki 

bau yang khas dan dapat menimbulkan efek memabukkan apabila 

diminum. Etanol memiliki rumus molekul yaitu C2H5OH dan rumus empiris 

yaitu C2H6O. 

Pada dasarnya penggunaan etanol ini tidak hanya digalakkan pada 

jaman sekarang, namun sudah digunakan semenjak masa lalu sebagai bahan 

pemabuk dalam minuman beralkohol. Bahkan residu yang ditemukan pada 
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keramik yang merupakan peninggalan sejarah sejak 9000 tahun yang lalu 

ditemukan bahwa sejak masa neolitik minuman beralkohol sudah 

dikomsumsi manusia (Muslimin, 1996). 

Pada dasarnya kita tidak akan menemukan etanol dengan persentase 

100%. Hal ini dikarenakan pada suhu ruang etanol akan membentuk 

campuran azeotrope dengan air. Hal ini menyebabkan, walaun pemurnian 

etanol telah dilakukan, hasil maksimum kadar alkohol yang diperoleh 

melalui proses distilasi yaitu berikisar 96%.  Pada awalnya etanol murni atau 

dapat juga disebut dengan etanol absolut pertama kali ditemukan oleh Johan 

Tobias Lowitz pada tahun 179. Etanol ini diteukan dengan menyaring 

alkohol yang telah didistilasi terlebih dahulu dan melewatkannya pada 

arang. Penemu lain yaitu Lavoiser menyatakan bahwa etanol merupakan 

senyawa kimia yang tersusun atas karbon, hidrogen dan oksigen.  

Beberapa tahun berlalu, hingga tahun 1808 seorang peneliti bernama 

Saussure berhasil menentukan rumus kimia dari senyawa etanol. 

Sedangkan rumus bangun etanol ditemukan setelah lima puluh tahun 

kemudian oleh Couper pada tahun 1858. Hal ini juga menjadikan bahwa 

etanol merupakan senyawa kimia pertama yang berhasil ditentukan rumus 

bangunnya (Muslimin, 1996). 

Dalam proses fermentasi untuk menghasilkan etanol terdapat istilah 

waktu inkubasi. Waktu inkubasi ini sangat mempengaruhi hasil dari 

fermentasi. Hal ini dikarenakan semakin banyak waktu inkubasi maka 

kadar etanol yang dihasilkan akan semakin tinggi.  Sebelum dihasilkan 

alkohol pada proses fermentasi, bahan dasar harus membentuk glukosa 

terlebih dahulu agar dikonversi menjadi alkohol. Dimana pemebentukan 

produ alkohol ini membutuhkan waktu yang lebih lama dari pada 
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membentuk glukosa. Akan tetapi, waktu yang terlalu lama juga dapat 

menyebabkan  ragi/khamir yang digunakan rusak atau nutrisi dalam 

substrat rusak sehingga proses fermentasi terhenti (Purbarini, 2003). 

Proses fermentasi merupakan suatu proses yang menghasilkan 

energi yang terjadi di dalam sel. Kondisi yang diperlukan yaitu keadaan 

anaerob atau tanpa melibatkan oksigen ataupun aerob. Pada umumnya 

proses fermentasi merupakan salah satu proses raspirasi anaerob. Di sisi lain 

juga terdapat pengertian tentang fermentasi yang dinyatakan sebagai 

respirasi anaerob tanpa akseptor elektron dari luar (Dirmanto, 2006). 

 Proses fermentasi dalam kata lain merupakan pengaplikasian 

metabolisme dari mikroba untuk mengkonversi bahan utama menjadi suatu 

produk/hasil yang memiliki nilai jual/guna tinggi, hasil-hasil ini dapat 

berupa protein sel tinggal, antibiotik, biopolymer dan asam-asam organik. 

Selain itu, proses ini sebenarnya sudah dilakukan sejak jaman dulu kala 

untuk pembuatan tempe, oncom, tape dan lain-lain (Nurhayani, 2000). Di 

sisi lain fermentasi ini juga dapat diartikan sebagai proses perubahan 

gradual dengan menggunakan enzim dari beberapa khamir, jamur dan 

bakteri. Aplikasi dari pemanfaatan fermentasi yaitu oksidasi senyawa 

nitrogen organik, proses dekomposisi senyawa pati maupun gula menjadi 

alkohol dan gas CO2, dan proses pengasaman susu (Hidayat, 2006). 

 Menurut Siswadji (1985) apabila suatu proses fermentasi yang 

dilakukan selama tiga hari lebih makaakan terjadi konversi gula menjadi 

alkohol, sehingga membuat suatu minuman sari buah mengandung alkohol. 

Pada dasarnya proses fermentasi mengikutkan beberapa jenis enzim yang 

dihasilkan oleh kapang, dimana sejumlah sel kapang ini dapat hidup paling 
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lama selama tiga hari. Hal ini menandakan proses fermentasi akan menurun 

setelah lewat dari tiga hari ini (Inggrid, 2003). 

 Waktu yang dibutuhkan untuk menjalankan proses fermentasi ini 

sangat tergantung pada bahan utama dan jenis hasil/produk yang akan 

dihasilkan. Proses simpan yang singkat atau proses fermentasi tidak 

sempurna dapat berlangsung dalam waktu kisaran  1 sampai 2 minggu. 

Waktu selama ini dapat menghasilkan etanol dengan kadar sekitar 3 sampai 

8%. Bir merupakan salah satu contoh produk yang dihasilkan. Namun 

apabila dibandingkan dengan proses simpan yang lebih lama atau proses 

fermentasi sempurna akan membutuhkan waktu berbulan-bulan bahkan 

bertahun-tahun. Produk yang dihasilkan akan mengandung etanol dengan 

kadar sekitar 7 sampai 18% (Hidayat, 2006). 

 Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, bahwa jenis bahan utama 

sangat menentukan jenis alkohol yang dihasilkan. Demikian juga reaksi 

yang terjadi selama proses fermentasi yang akan berbeda-beda sesuai 

dengan jenis bahan utama/gula yang digunakan diikuti dengan hasil yang 

diperoleh. Glukosa dengan rumus kimia C6H12O6, gula jenis ini dikenal 

sebagai molekul gula yang paling sederhana. Fermentasi dari glukosa akan 

menghasilkan etanol sebanyak 2 mol, dari setiap mol konversi gula  atau 

fermentasi gula. Adapun persamaan konversi gula selama proses fermentasi 

dapat dilihat sebagai berikut: 

  
C6H12O6            2C2H5OH       2CO2        2 ATP (merupakan energi yang  
                                                                             dilepaskan) 
 

Diketahui bahwa gula dapat berupa glukosa, fruktosa dan sukrosa 

dikonversi menjadi etanol diikuti dengan gas karbondioksida dan energi 

dalam bentuk ATP (adenosin triphosfat) (Nurdyastuti, 2008). Hal yang 
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harus diperhatikan dalam proses fermentasi adalah kondisi ragi, Adapun 

hal-hal tersebut yaitu kadar keasaman (pH) dan konsentrasi karbohidrat 

dari bahan utama, temperatur pada proses fermentasi, dan konsentrasi dari 

ragi yang digunakan (Winarno, 1980). 

Menurut Tarigan (1988) menyatakan jumlah penambahan khamir 

pada bahan utama sangat menentukan proses fermentasi yang terjadi. 

Dimana jumlah ragi yang ditambahkan banyak maka akan semakin 

meningkatkan kadar alkohol yang dihasilkan. Disisi lain Yuliani (2013) 

menyatakan bahawa proses fermentasi dengan waktu yang lama akan 

meningkatkan keasaman. Dilanjutkan oleh Muljono dan Daewis (1990) 

selama proses fermentasi akan terbentuk senyawa asam yang 

mengakibatkan turunnya pH dari sistem. Adapun asam yang terbentuk 

yaitu asam laktat, asam asetat dan asam piruvat. 

 Apabila proses fermentasi terjadi dalam keadaan anaerob maka 

sebagian besar khamir akan melakukan proses fermentasi pada bahan 

utamayang merupakan karbohidrat, sehingga menghasilkan etanol dengan 

sedikit produk samping. Proses ini terjadi sesuai dengan jalur glikolisis yang 

diuraikan oleh Buckle (1987). 

Menurut Sugiarti (2007) bahwa kadar alkohol yang dihasilkan dari 

suatu proses fermentasi akan semakin tinggi seiring dengan lamanya waktu 

yang digunakan selama proses fermentasi. Hal ini juga berlaku dengan 

banyaknya ragi yang ditambahkan ke dalam sistem, dimana semakin 

banyak ragi yang ditambahkan ke dalam sistem maka akan menghasilkan 

kadar alkohol yang semakin tinggi. Disisi lain Sariyanti (2003) 

menambahkan bahwa kadar gula yang terkandung dalam suatu karbohidrat 
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yang lebih tinggi akan menghasilkan kadar alkohol yang lebih tinggi dalam 

proses fermentasi. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Jalur Glikolisis Karbohidrat 

 Terdapat beberapa hal yang mempengaruhi aktifitas mikroba selama 

proses fermentasi , yaitu: 

Gula 
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Asam Piruvat 
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Energi tinggi + CO2 + H2O 
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a. Keasaman (pH) 

Kadar keasaman sangat mempengaruhi kinerja dari mikroba dalam 

proses fermentasi.  Dimana kadar keasaman yang paling efektif yaitu 

berkisar antara 4,5 hingga 5,5. 

b. Temperatur 

Pada dasarnya setiap jenis mikroorganisme akan memiliki 

temperatur pertumbuhan tertentu. Temperatur optimal yang 

temperatur yang membuat  mikroorganisme dapat berkembang 

dengan cepat. 

c. Kadar Oksigen 

Kadar oksigen dapat membunuh atau memperbanyak jenis 

mikroorganisme tertentu sehingga harus diatur sebaik mungkin. 

Berbeda jenis mikroorganisme maka kebutuhan akan oksigen juga 

berbeda. Seperti Saccharomyces cerevisiae akan memfermentasi gula 

lebih cepat dalam keadaan anaerob dibandingkan dengan keadaan 

aerob. 

d. Mikroba 

Mikroba merupakan kultur yang dikembangan di laboratorium yang 

digunakan dalam proses fermentasi. Kultur ini dapat langsung 

digunakan atau disimpan terlebih dahulu dengan cara dibekukan. 

e. Waktu  

Laju mikroorganisme semakin banyak berbeda setiap jenisnya. Pada 

dasarnya saat waktu optimum mikroorganisme akan membelah 

setiap 20 menit. Apabila waktu regenerasi yang dibutuhkan adalah 

20 menit maka dalam 7 jam akan menghasilkan beberapa juta sel. 
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Zat aditif pada bahan bakar berperan dalam bahan bakar ekonomi 

dan mengurangi emisi baik secara langsung maupun tidak langsung. 

Beragam zat aditif digunakan dalam bahan bakar biodisel automotif untuk 

mencapai batas spesifikasi dan meningkatkan kualitas. Contoh zat aditif 

pada bahan bakar kendaraan yaitu aditif logam basa, aditif oksigenat, 

antioksidan, peningkat angka setana, pelumas, dan peningkat aliran dingin 

yang digunakan untuk mencapai spesifikasi dan kualitas (Rashedul dkk., 

2014). 

Agirre dkk. (2011) menyatakan berbagai jenis zat aditif ditambahkan 

pada bahan bakar kendaraan. Zat aditif yang terdiri dari alkil yang terikat 

dengan logam yang terlibat dalam aktivitas katalitik pembakaran terbukti 

mengurangi emisi bahan bakar dan konsumsi bahan bakar yang lebih 

hemat. Akan tetapi emisi yang dihasilkan sangat tidak ramah lingkungan 

sehingga digunakan senyawa MTBE (metil ter-butil eter) dan ETBE (etil ter-

butil eter) yang merupakan senyawa oksigenat sebagai zat aditif bahan 

bakar. Menurut Weaver dkk. (2009) penggunaan senyawa MTBE sebagai zat 

aditif kendaraan menimbulkan masalah lingkungan baru. Sehingga lebih 

disarankan untuk menggunakan etanol yang dapat diperbaharui/diperoleh 

kembali melalui fermentasi dan dapat larut dalam air dengan perbandingan 

volume tertentu.  

 Kristanto dkk. (2002) menyatakan bahwa salah satu parameter dalam 

menentukan kualitas suatu bahan bakar adalah angka oktana. Apabila 

angka oktana suatu bahan bakar terlalu rendah, maka akan muncul ketukan 

(knockcing) yang dapat mengurangi kinerja mesin. Suatu zat aditif anti-ketuk 

(anti-knock) ditambahkan ke dalam bahan bakar untuk mengatasi ketukan 

ini. Semakin tinggi angka oktana suatu bahan bakar, semakin tinggi pula 
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ketahanannya terhadap penyalaan dini pada saat kompresi tinggi, tanpa 

dipengaruhi oleh penyalaan dari busi.  

Penggunaan zat aditif pada kendaraan  dimaksudkan  untuk  

meningkatkan 

kinerja dari bahan bakar. Salah satu zat aditif untuk bahan bakar kendaraan 

yaitu isobutanol. Menurut Mack dkk. (2014) sifat anti-ketuk dari biofuel 

dapat diketahui dengan menginvestigasi RON (Research Octane Number) dan 

BRON (Blending Research Octane Number). Hal ini dilakukan untuk 

menentukan potensi zat aditif bahan bakar pada mesin. Salah satu senyawa 

yang diuji yaitu 2-metil-1-propanol (isobutanol) yang memiliki RON dan 

BRON masing-masing 106,5 dan 120,7 menunjukkan bahwa isobutanol 

merupakan sebuah zat aditif yang ideal untuk digunakan sebagai anti-knock. 

 An dkk. (2015) menunjukkan bahwa konsentrasi oksigen 

keseluruhan memiliki efek yang menguntungkan secara signifikan terlihat 

dari berkurangnya emisi NOx, CO, dan jelaga. Khususnya dengan 

meningkatnya konsentrasi oksigen, puncak konsentrasi CO, dan tingkat 

emisi akhir tercatat berkurang mengacu pada oksigen yang tersimpan dalam 

bahan bakar, mengurangi masuknya karbon sebagaimana kemungkinan 

mempercepat laju oksidasi CO. Reduksi yang lebih nyata ditunjukkan pada 

kemungkinan emisi jelaga karena ikatan C-O pada bahan bakar bercampur 

oksigenat memiliki peranan penting dalam menghambat atom karbon saat 

membentuk jelaga. Secara umum, ditemukan bahwa konsentrasi oksigen 

keseluruhan terlihat menjadi faktor utama yang mendominasi emisi. 

Di antara banyak alkohol, butanol merupakan yang paling 

menguntungkan karena untuk memproduksinya tidak memerlukan biaya 

tinggi dan tidak korosif. Butanol dapat diperoleh melalui fermentasi 
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tanaman seperti tebu dan limbah kayu. Beberapa isomer butanol yaitu n-

butanol, 2-butanol, isobutanol, dan ter-butanol merupakan yang dapat 

digunakan sebagai zat aditif pada bahan bakar kendaraan. Penggunaan 

butanol bahan  bakar  kendaraan  dapat  meningkatkan  pemanasan dan  

menurunkan konsumsi bahan bakar.  

Menurut Sharon dkk. (2013) pencampuran butanol yang berasal dari 

minyak kelapa sawit dengan bahan bakar diesel mengurangi emisi gas CO, 

NOx, dan asap. Selama uji dilakukan ketukan tidak terjadi, tetapi emisi 

hidrokarbon meningkat. Peningkatan emisi hidrokarbon yang terjadi masih 

dalam batas yang diperbolehkan dan dapat diatasi dengan meningkatkan 

angka setana.   

 Antón dkk. (2016) menyatakan bahwa pencampuran bensin dengan 

bahan bakar terbarukan seperti senyawa etanol, isobutanol, dan ETBE 

menghasilkan suatu keuntungan. Penambahan senyawa isobutanol dan 

ETBE memiliki keuntungan yang lebih daripada penambahan senyawa 

etanol, yaitu mengenai massa jenis energi, rasio udara/bahan bakar, tekanan 

uap, bahan terbarukan, dan efek lainnya yang sangat baik. 

Fassaert dkk. (1972) menyatakan bahwa pada banyak reaksi logam 

Ni menunjukkan aktivitas yang tinggi. Ikatan antara nikel dan hidrogen 

yang teradsorb pada permukaan atom membentuk ikatan sigma. Interaksi 

utama yang terjadi yaitu antara orbital 3dz, 4s, dan 1s yang berasal dari 

hidrogen. Orbital d memiliki peranan penting dalam kemisorpsi pada 

permukaan molekul dan orbital 4s memiliki peran yang sangat penting 

dalam adsorpsi kovalen. Pada logam Ni, adanya orbital 4s ini menyebabkan 

energi yang lebih rendah sehingga lebih stabil. Menurut Estupiñan dkk. 

(2013) adsorpsi ion Ni2+ dari larutannya pada karbon aktif terjadi melalui 
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modifikasi kimia permukaan dengan agen pengoksidasi asam nitrat dan 

hidrogen peroksida. Kapasitas adsorpsi ion Ni2+ dari larutannya pada 

monolayer bergantung pada luas permukaan pengemban.  

 Charles dkk. (2001) menyatakan bahwa dehidrasi dari garam hidrat 

yaitu NiCl2 ∙ 6H2O, dimana molekul air tidak langsung lepas sekaligus. 

Pelepasan air atau dehidrasi terjadi bertahap sejalan dengan kenaikan 

temperatur. Reaksi yang terjadi ditunjukan pada Reaksi 2.1 dan 2.2. 

                                    NiCl2 ∙ 6H2O
224 ℃
→    NiCl2 ∙ H2O+ 5H2O  (2.1) 

                                            NiCl2 ∙ H2O
291 ℃
→   NiCl2 + H2O (2.2) 

Mishra dan Kanungo (1992) menyatakan bahwa dehidrasi dan 

deklorinasi dari NiCl2 ∙ 6H2O terjadi pada beberapa tahap pelepasan pada 

masing-masing temperaturnya. Reaksi  dehidrasi terjadi demikian sehingga 

semua molekul air terlepas. Dehidrasi selesai dilanjutkan dengan tahapan 

deklorinasi. Proses ini terjadi pada temperatur di atas temperatur dehidrasi 

dengan dialiri gas pereduksi. Reaksi yang terjadi dapat dilihat pada Reaksi 

2.3-2.5. 

                 NiCl2 ∙ 6,55H2O(l)
160 ℃
→   NiCl2 ∙ 2,2H2O(s) + 4,35H2O(g)      (2.3) 

                       NiCl2 ∙ 2,2H2O(s)
200 ℃
→   NiCl2 ∙ 1,2H2O(s) + H2O(g)    (2.4) 

                    NiCl2 ∙ 1,2H2O(s)
280 ℃
→   NiCl2 ∙ 0,2H2Os + H2O(g)              (2.5) 

      

             Srebowata dan Kaminska (2015) menyatakan bahwa hasil analisis 

TPR (Temperature-Programmed Reduction) diperoleh reduksi larutan NiCl2 ∙

6H2O yang diembankan pada karbon dengan dialiri gas H2. Hasil ini 

menunjukkan bahwa logam Ni100 yang merupakan logam yang akan 
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digunakan sebagai katalis diperoleh pada temperatur 731 oC seperti terlihat 

pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4  Profil TPR untuk karbon yang terembankan prekursor Ni-Pd-

klorida (Srebowata dan Kaminska, 2015) 

  Wang dkk. (2015) menyatakan bahwa preparasi katalis dilakukan 

dengan impregnasi basah. Perlakuan dimulai dengan melarutkan logam ke 

dalam air dengan jumlah sedikit kemudian ditambahkan pada pengemban. 

Setelah penambahan prekursor logam, dipanaskan pada temperatur 120 oC 

selama 8 jam dan dilanjutkan dengan kalsinasi pada temperatur 500 oC 

selama 4 jam.  

 Serp dan Machado (2015) menyatakan bahwa temperatur perlakuan 

yang tinggi pada karbon aktif dapat meningkatkan adsorbsi dengan 

meningkatnya  situs-π pada struktur grafit. Pembuatan karbon aktif 

meliputi dua hal, yaitu karbonisasi dan aktivasi. Karbonisasi bertujuan 

untuk mengubah struktur karbon pada material. Pembakaran terhadap 

material dilakukan pada temperatur berkisar  673-1123 K dengan keadaan 

In
te

n
si

ta
s 

(a
.u

.)
 

Temperatur (K) 



22) Laporan PPIPKM Puslitpen LP2M UIN Ar-Raniry Tahun 2020 

anaerob. Arang terbentuk ketika karbon menata ulang dirinya sendiri  

menjadi lembaran kaku dan membentuk kelompok mikrokristal, masing-

masingnya terdiri dari lembaran grafit.  Reaksi pembentukan karbon (grafit) 

dapat dilihat pada Reaksi 2.6. 

                                              Cx(H2O)y → xC(s) + yH2O (2.6) 

Tahapan yang terjadi pada proses karbonisasi meliputi pelepasan air 

(373-473 K), pirolisis (473-773 K), dan penggabungan struktur karbon (773-

1123 K).  Pori karbon dapat ditingkatkan melalui proses aktivasi. Aktivasi 

terdiri dari dua jenis yaitu aktivasi fisika dan kimia. Aktivasi fisika yaitu 

memanaskan karbon sambil dialiri gas CO2 sehingga terjadi reaksi seperti 

pada Reaksi 2.7. Gas ini digunakan karena reaktif bereaksi dengan bahan 

baku dan dapat membersihkan dari pengotor volatil.                                        

                                          C(s) + CO2 → 2CO  (2.7) 

 Menurut Radkevich dkk. (2008) dekomposisi senyawa turunan 

karboksilat terjadi pada temperatur tinggi yaitu pada 370-670 °C dan 

terdekomposisi menjadi gas CO dengan adanya gas CO2. Gugus fenolat dan 

karbonil merupakan gugus yang lebih stabil pada permukaan yang 

terdekomposisi menjadi gas CO masing-masing pada temperatur 620 dan 

810 °C.  

 Bulushev dkk. (2004) menyatakan bahwa adanya gugus karboksilat 

dan fenolat akan mempengaruhi dispersi logam yang diembankan pada 

karbon aktif dan direduksi menggunakan gas H2. Reduksi kation logam 

yang melekat pada gugus karboksilat menyebabkan logam menggumpal. 

Yang dkk. (2010) menyatakan karbon aktif dengan luas permukaan sebesar 

2000 m2/g dilakukan dengan pemanasan sambil dialiri dengan gas CO2.  
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Karbon aktif sebagai pengemban katalis yang telah dibersihkan 

dengan menggunakan HCl, HNO3, dan HF dan efek dari perlakuan ini telah 

dipelajari. Ditemukan bahwa perlakuan dengan asam secara signifikan 

merubah sifat kimia permukaan dan struktur pori dari karbon aktif. Luas 

permukaan dan volume pori meningkat karena hilangnya pengotor. 

Kapasitas adsorpsi terhadap Ni2+ pada karbon sebagai pengemban juga 

meningkat, peningkatan ini berkaitan erat dengan keasaman permukaan 

karbon. Impregnasi garam Ni mengurangi luas permukaan dan volume pori 

karbon baik bagian mikropori maupun mesopori. Perlakuan keasaman 

menyebabkan distribusi garam Ni yang lebih homogen dalam karbon 

(Wang dan Lu, 1998). 

Analisis FTIR dilakukan pada karbon aktif untuk mengetahui gugus 

aktif yang terdapat pada permukaan karbon. Intensitas dari gugus fungsi 

yang semakin rendah dapat mengindikasikan bahwa semakin tingginya 

luas permukaan. Hal ini disebabkan karena semakin berkurangnya 

senyawa-senyawa yang terdapat pada karbon aktif (Daifullah dan Girgis, 

2003).  

 Sato dkk. (2007)  menyatakan bahwa adsorpsi terhadap logam berat 

pada permukaan karbon aktif yang terdiri dari kompleks C-O dengan 

jumlah yang beragam. Karbon aktif yang digunakan telah dibersihkan dari 

debu diikuti dengan oksidasi menggunakan HNO3, kemudian dialiri gas He 

pada temperatur 1273 K untuk menghilangkan kompleks C-O.  

Penghilangan  kompleks C-O menyebabkan mekanisme  adsorpsi  

berganti  dari  pertukaran  ion  menjadi  interaksi  kation-Cπ untuk adsorpsi 

logam berat. Menurut Yorgun dan Yildiz (2015) aktivasi kimia dan 

karbonisasi yang dilakukan pada temperatur 300-600 °C menghasilkan 
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karbon aktif dengan luas permukaan mencapai 2806 m2/g dan volume pori 

total sebesar 1,746 cm3/g. Morfologi karbon yang telah diaktivasi dapat 

dilihat pada Gambar 2.5. 

 

 

Gambar 2.5  SEM karbon yang diaktivasi pada temperatur (a) 800 °C dan  

(b)  900 °C dengan dialiri gas CO2 (Jung dan Kim, 2014) 

 Terzyk (2001) menyatakan gugus fungsi yang terdapat pada 

permukaan karbon dapat diketahui menggunakan FTIR, antara lain yaitu: 

CH2 (regang asimetri dan simetri) pada 2921 dan 2852 cm-1; C=O (regang 

C=O) pada 1734 , 1694, dan 1558 cm-1; COO (regang COO) pada 1698 cm-1; 

C=C (regang dalam cincin aromatik) pada 1629 cm-1; CN (regang) pada 1254 

(a) 

(b) 
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cm-1; CH3COO (regang C=O dalam eter) pada 1458 cm-1 dan (regang C=O 

dalam ester) pada 1243 cm-1; COC (regang) pada 1157 cm-1; COH pada 1111 

cm-1; CO2 (fisisorbsi CO2) pada 670 dan 673 cm-1; HSO4⁻ dan SO42- (regang 

S=O dan S-O) pada 670 dan 580cm-1. 

 Karbon merupakan padatan yang ideal digunakan karena memiliki 

stabilitas tinggi dan situs proton asam kuat. Hal ini sesuai untuk padatan 

asam untuk bertahan pada keadaan yang sangat asam maupun dalam air 

karena air ikut berperan dalam reaksi bahan bakar dan banyak industri 

melakukan reaksi penting berkatalis asam. Tidak ada perbedaan pada luas 

permukaan karbon saat sebelum dan sesudah perlakuan dengan H2SO4. 

Oleh karena itu, sulit untuk menjelaskan berapa banyak gugus fungsi aktif 

pada karbon (Hara dkk., 2004). 

 Capeletti dkk. (2000) menyatakan bahwa senyawa 1,1-dietoksietana 

diperoleh dari reaksi antara senyawa asetaldehida dan senyawa etanol. 

Reaksi ini dilakukan menggunakan sistem bacth dengan adanya katalis 

asam. Jenis katalis asam yang dapat digunakan yaitu zeolit, mordenit, 

monmorillonit, dan resin penukar ion sulfonat. Pengunaan asetaldehida 

secara langsung dalam reaksi tidak begitu baik disebabkan karena titik 

didihnya yang rendah (294 K) dan toksisitasnya. 

Menurut Bueno dkk. (2007) pencegahan penggunaan langsung 

senyawa asetaldehida sebagai reaktan untuk memperoleh senyawa asetal 

dapat dilakukan dengan reaksi oksidasi satu tahap senyawa etanol. Reaksi 

ini melalui tahap dehidrogenasi senyawa etanol menjadi senyawa 

asetaldehida, kemudian dilanjutkan dengan tahap pembentukan senyawa 

asetal. Konversi senyawa etanol dilakukan menggunakan katalis homogen 

Pd/(Oac)2/Cu/(Oac)2/asam sulfonat paratoluena melalui metode batch 
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pada temperatur 343 K. Hasil konversi etanol menjadi 1,1-dietoksietana 

diperoleh sebesar 30%. 

He dan Liu (2014) menyatakan bahwa senyawa 1,1-dietoksietana 

dapat diperoleh dengan hanya menggunakan senyawa etanol sebagai 

reaktan. Reaksi dilakukan melalui dua tahap dan menggunakan dua katalis 

yang berbeda. Tahap reaksi yang dimaksudkan yaitu pembentukan 

senyawa asetaldehida dan dilanjutkan pembentukan senyawa asetal. 

Senyawa asetaldehida diperoleh dengan melawatkan uap etanol pada 

katalis Cu/SiO2. Hasil konversi asetaldehida diperoleh pada temperatur 493 

K yaitu sebesar 20%. Senyawa asetal diperoleh dengan mereaksikan 

senyawa asetaldehida dengan seyawa etanol. Proses ini dilakukan dengan 

melewatkan uap senyawa asetaldehida dan etanol pada katalis zeolit H-Y.  

Hasil konversi senyawa 1,1-dietoksietana diperoleh pada temperatur 293 K 

yaitu sebesar 35%.  

Rianto (2014) menyatakan bahwa logam Cu yang diimpregnasikan 

pada karbon aktif dapat mengonversi senyawa isopropanol menjadi 

senyawa 1,1-diisopropoksietana sebesar 32,59% dengan gas N2 sebagai gas 

pembawa. Hasil konversi tertinggi diperoleh menggunakan massa katalis 

sebesar 10 g. 

Beberapa penelitian mengenai fermentasi molase ini telah dilakukan. 

Menurut Juwita (2012) yang telah melakukan penelitian tentang fermentasi 

molase menggunakan Saccharomyces cerevisiae sebagai mikroorganisme 

fermentasi. Disini juga digunakan metode rancangan acak lengkap dengan 

faktor aerasi dan pengenceran. Hasil dari penelitian ini menunjukkan kadar 

alkohol yang masih rendah. Sehingga, diperlukan studi lebih lanjut untuk 

meningkatkan hasil penelitian yang diperoleh. 
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Disisi lain Fifendy, dkk. (2013) menyatakan bahwa banyak tidaknya 

mikroorganisme yang berkembang saat fermentasi sangat ditentukan oleh 

konsetrasi gula pada molase. Oleh karena itu, pengenceran terhadap molase 

dengan kadar gula 50% penting untuk dilakukan. Anggraini, dkk. (2017) 

juga menyatakan bahwa pH sangat mempengaruhi produksi bioetanol yang 

dihasilkan. Hal ini dikarenakan mikroorganisme yang hanya mampu 

bertahan hidup pada keadaan tertentu saja, salah satunya pada rentang pH 

tertentu. Disini diperoleh pH optimum yaitu 4,5 untuk menghasilkan kadar 

alkohol tertinggi. 

Arif, dkk. (2016) menyatakan bahwa melalui penelitian optimalisasi 

bioetanol dengan menggunakan rancangan acak lengkap. Dimana proses 

fermentasi dibantu dengan penambahan urea. Diperoleh hasil bahwa 

semakin lama fermentasi kadar alkohol yang diperoleh juga semakin tinggi. 

Pada penelitian ini diperoleh waktu optimum memperoleh bioetanol adalah 

selama tiga hari. Zentou, dkk. (2017) menyatakan bahwa beberapa hal yang 

mempengaruhi fermentasi yaitu konsentrasi gula pada molase 50g/L, pH 

4,5 dan temperatur 30 °C. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 

A. ALAT DAN BAHAN  

        Pada penelitian digunakan beberapa alat yaitu timbangan, 

timbangan digital, gelas ukur, corong, alkohol meter, pH meter, fermentor 

(kapasitas 3,5 liter), dan  aerator (pompa aquarium).  

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah tetes tebu/molase, 

(kadar gula 50%), urea, ragi dan  aquades.  

 

B. METODE PENELITIAN  

         Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Pendidikan Kimia Fakultas 

Tarbiyah dan Keguran UIN Ar-Raniry Banda Aceh. Beberapa variasi 

dilakukan agar dapat diketahui pada variasi mana yang akan menghasilkan 

etanol dengan kadar tertinggi. Adapun variasi yang dilakukan dibagi ke 

dalam dua faktor yaitu lamanya aerasi dan volume air yang digunakan 

untuk mengencerkan molase.  

Proses aerasi dilakukan dalam beberapa variasi waktu yaitu 24, 48, 

72, dan 96 jam. Aerasi ini merupakan faktor A yang mempengaruhi 

fermentasi ini. Pelarutan molase juga dilakukan dengan variasi volume air 

yang ditambahkan. Berdasarkan hal ini maka dalam penelitian ini 

digunakan metode Rancangan Acak Lengkap dan percobaan Faktorial. 

Adapun variasi yang dilakukan yaitu:  

Faktor A : Aerasi 

   A1: 24 jam 

   A2: 48 jam 
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   A3: 72 jam 

   A4 : 96 jam. 

  Faktor B : Pelarutan molase : air 

   B1: 1 :    1,5 

    B2: 1 :    2 

   B3: 1 :    2,5 

 

C. PROSEDUR PENELITIAN   

1. Disiapkan sampel molase sebanyak 12 sampel. Semua sampel 

tersebut dibagi ke dalam 3 kelompok. Hal ini sesuai dengan 

faktor B, sehingga masing-masingnya terbagi menjadi 4 sampel. 

2. Sampel kelompok pertama (B1) diambil molase sebanyak 1 kg 

dan diencerkan dengan air sebanyak 1,15 liter (dimasukkan ke 

dalam masing-masing empat wadah sampel diberi label A1, A2, 

A3, dan A4). 

3. Sampel kelompok kedua (B2) diambil molase sebanyak 1 kg dan 

diencerkan dengan air sebanyak 2 liter (dimasukkan ke dalam 

masing-masing empat wadah sampel diberi label A1, A2, A3, dan 

A4). 

4. Sampel kelompok ketiga (B3) diambil molase sebanyak 1 kg dan 

diencerkan dengan air sebanyak 2,5 liter (dimasukkan ke dalam 

masing-masing empat wadah sampel diberi label A1, A2, A3, dan 

A4). 

5. Sampel-sampel yang telah diencerkan ditambahkan urea dan 

ragi dan dimasukan ke dalam fermentor. 
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6. Proses aerasi dilakukan sesuai dengan faktor A. Adapun 

kombinasi faktor yang diperoleh yaitu: (A1, B1); (A2, B1); (A3, B1); 

(A4, B1); (A1, B2); (A2, B2); (A3, B2); (A4, B2); (A1, B3); (A2, B3); (A3, 

B3); (A4, B3). 

7. Setelah proses aerasi dilakukan, maka proses fermentasi 

dilakukan selama 25 hari. 

8. Pengecekkan pH dan kadar etanol dilakukan pada hari ke 10, 15, 

20, dan 25. 

 

C.1    Kadar alkohol   

1. Diambil sampel sebanyak 10 ml dan dimasukkan ke dalam 

gelas ukur. 

2. Dicatat kadar alkohol yang diperoleh dengan menggunakan 

alkohol meter.  

 

C.2    Derajat keasaman (pH)  

1. Diambil 10 mL sampel dan diukur temperaturnya. 

Dinyalakan pH meter dan dikalibrasi terlebih dahulu. 

2. Diukur pH sampel dengan menggunakan pH meter dan 

dibiarkan stabil dalam beberapa menit (15-25 menit). 

3. pH meter yang telah digunakan dibilas dengan aquades dan 

dikeringkan dengan tissue. 

4. Dicelupkan pH meter ke dalam sampel sampai diperoleh 

pembacaan yang stabil kemudian dicatat pH sampel. 
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D. PENGOLAHAN DAN ANALISIS DATA 

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan metode 

rancangan acak lengkap (RAL) dan percobaan faktorial. Adapun persamaan 

dari RAL (Steel & Torrie, 1992), dapat dilihat pada persamaan 3.1. 

   𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘           (3.1) 

 

Diketahui:  i = 1, 2, 3 dan 4 

  j = 1, 2 dan 3 

  k= 1, 2, 3 dan 4  

Dimana: 

Yijk = Kadar alkohol pada hari ke-k yang memperoleh kombinasi 
perlakuan aerasi selama i jam dan dengan pengenceran molase 
dengan j liter air. 

μ = Rata-rata kadar alkohol sesungguhnya 
αi = Pengaruh perlakuan lama aerasi selama i-jam 
βj = Pengaruh pengenceran dengan j liter air 
(αβ)ij = Pengaruh interaksi perlakuan aerasi selama i jam dan 

pengenceran molase dengan j liter air 
Εijk = Pengaruh galat perlakuan aerasi selama i jam dan pengenceran 

molase dengan j liter air pada satuan perlakuan hari ke-k 
 

Apabila diperoleh perlakuan ini menghasilkan beda nyata atau beda 

sangat nyata, maka dilakukan uji lanjutan. Uji lanjutan dilakukan untuk 

mengetahui perlakuan mana yang paling berpengaruh. Pada penelitian ini 

dilakukan uji beda nyata jujur (BNJ) sebagai uji lanjutan. Adapun persamaan 

uji beda nyata jujur (BNJ) dapat dilihat pada persamaan 3.2. 

 

                       BNJ α = q(p;dbg;α) × √
KTG

r
                       (3.2) 
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Berdasarkan persamaan 3.2 akan dapat ditentukan perlakuan mana 

yang paling berpengaruh. Sehingga dapat ditentukan perlakuan yang paling 

baik dalam penelitian ini. 

 

E. ALUR PENELITIAN 

Campuran yang akan 

diaerasi dalam fermentor 

Molase yang telah diencerkan 

Ditambahkan air sesuai dengan 

perbandingan faktor A 

Molase 

Ditambahkan urea dan ragi 

Dilakukan aerasi selama 24, 48, 

72, dan 96 jam 

Campuran yang akan 

difermentasi selama 25 hari 

Fermentasi 

Etanol Selesai 

Diukur 

kadar 

alkohol 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

A. HASIL PENELITIAN 

Pada desain awal penelitian, penelitian ini sebaiknya penuh 

dilakukan di laboratorium. Hal ini dikarenakan proses fermentasi sangat 

dipengaruhi oleh temperatur, kelembaban, terlindung dari paparan sinar 

matahari langsung, dan tekanan tertentu. Namun, dikarenakan Covid-19 

menyebabkan akses ke laboratorium ditutup. Sehingga, peneliti harus 

merangkai alat sendiri dan pengujian dilakukan secara manual yang dapat 

dilakukan di rumah. 

Perangkain alat fermentor dilakukan dengan alat-alat sederhana 

yang dirangkai sedemikian sehingga proses fermentasi tetap dapat 

dilakukan. Penelitian ini dilakukan selama satu bulan pada satu variasinya. 

Dikarenakan pada penelitian ini terdapat tiga variasi maka lama penelitian 

ini berjalan selama tiga bulan lebih.  

Perlakukan dilakukan pada temperatur ruang. Temperatur ruang 

sangat sering berubah dengan ekstrim, sehingga proses fermentasi yang 

dilakukan kurang maksimal. Akan tetapi, perlakuan tetap dilakukan dengan 

harapan setelah Covid-19 ini selesai, perlakuan yang lebih baik lagi dapat 

dilakukan.  Adapun hasil penelitian yang diperoleh dapat dilihat pada tabel-

tabel di bawah ini. 

Penelitian ini dilakukan dengan melakukan proses fermentasi 

terhadap molase yang dicampur dengan ragi (Saccharomycess sereviciae) dan 

urea. Variasi faktor yang dilakukan pada penelitian ini adalah lamanya 

aerasi dan pengenceran terhadap molase. Lamanya aerasi dilakukan 

sebanyak empat variasi dan pengenceran dilakukan sebanyak tiga variasi. 
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Sampel-sampel ini dibagi ke dalam tiga kelompok yaitu kelompok I, II dan 

III. Kadar alkohol dan pH (sebagai kontrol terbentuknya alkohol) diukur 

setelah 10, 15, 20 dan 25 hari proses fermentasi. Adapun hasil pengukuran 

kadar alkohol dan pH pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.1 – Tabel 

4.6 

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Kadar Alkohol Sampel Kelompok I 

Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A1,B1 

10 3,60 3,60 3,70 

15 3,80 3,80 3,80 

20 3,80 3,90 3,80 

25 3,90 3,90 3,90 

A2,B1 

10 3,70 3,70 3,70 

15 3,70 3,80 3,80 

20 3,80 3,90 3,90 

25 3,90 4,00 4,00 

A3,B1 

10 3,70 3,70 3,80 

15 3,90 3,90 3,80 

20 4,00 4,10 4,00 

25 4,00 4,00 4,00 

A4,B1 

10 3,80 3,90 3,80 

15 3,90 4,00 4,10 

20 4,20 4,30 4,20 

25 4,00 3,90 4,00 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran pH Sampel Kelompok I 

Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A1,B1 

10 3,56 3,56 3,54 

15 3,66 3,66 3,68 

20 3,85 3,89 3,88 

25 4,00 4,01 3,98 
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Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A2,B1 

10 3,54 3,53 3,61 

15 3,77 3,64 3,74 

20 3,80 3,93 3,99 

25 4,20 4,14 4,20 

A3,B1 

10 3,52 3,55 3,65 

15 3,74 3,71 3,69 

20 3,87 3,94 3,93 

25 4,11 4,09 4,03 

A4,B1 

10 3,62 3,62 3,62 

15 3,75 3,77 3,78 

20 3,93 3,89 3,91 

25 4,30 4,21 4,32 

 

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Kadar Alkohol Sampel Kelompok II 

Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A1,B2 

10 4,60 4,60 4,60 

15 4,70 4,80 4,80 

20 4,80 4,80 4,90 

25 4,90 4,90 4,90 

A2,B2 

10 4,70 4,70 4,60 

15 4,70 4,80 4,80 

20 4,80 4,90 4,90 

25 4,90 4,90 4,90 

A3,B2 

10 4,70 4,70 4,80 

15 4,90 4,90 4,80 

20 4,90 5,00 5,10 

25 5,10 5,10 5,10 

A4,B2 

10 4,80 4,80 4,80 

15 4,90 4,80 4,90 

20 5,40 5,50 5,40 

25 4,80 4,90 5,00 
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Tabel 4.4 Hasil Pengukuran pH Sampel Kelompok II 

Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A1,B2 

10 3,67 3,73 3,72 

15 3,93 3,98 3,99 

20 4,11 4,13 4,18 

25 4,2 4,23 4,44 

A2,B2 

10 3,88 3,85 3,89 

15 3,94 3,95 3,99 

20 4,1 4,16 4,18 

25 4,35 4,37 4,37 

A3,B2 

10 3,96 3,94 3,93 

15 4,13 4,18 4,18 

20 4,27 4,29 4,29 

25 4,32 4,34 4,32 

A4,B2 

10 4,01 4,03 4,03 

15 4,28 4,30 4,30 

20 4,40 4,30 4,40 

25 4,50 4,60 4,50 

 

Tabel 4.5 Hasil Pengukuran Kadar Alkohol Sampel Kelompok III 

Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A1,B3 

10 5,70 5,70 5,60 

15 5,80 5,80 5,80 

20 5,80 5,90 5,90 

25 6,00 6,10 6,10 

A2,B3 

10 5,70 5,80 5,80 

15 5,80 5,90 5,90 

20 5,90 5,90 5,90 

25 6,00 6,00 6,00 

A3,B3 

10 5,80 5,80 5,80 

15 5,80 5,90 5,90 

20 6,00 6,10 6,10 
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Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

25 6,20 6,30 6,30 

A4,B4 

10 5,80 5,90 5,90 

15 5,90 6,00 6,00 

20 6,40 6,60 6,60 

25 6,80 6,90 6,90 

 

Tabel 4.6 Hasil Pengukuran pH Sampel Kelompok III 

Sampel Pengukuran Hari Ke 
Pengukuran 

I II III 

A1,B3 

10 3,78 3,73 3,78 

15 3,89 3,91 3,91 

20 4,03 4,03 4,03 

25 4,16 4,18 4,18 

A2,B3 

10 3,75 3,81 3,78 

15 3,92 3,95 3,96 

20 4,09 4,11 4,11 

25 4,26 4,28 4,26 

A3,B3 

10 3,81 3,83 3,83 

15 3,96 3,96 3,96 

20 4,18 4,13 4,19 

25 4,28 4,29 4,31 

A4,B4 

10 3,84 3,85 3,83 

15 4,18 4,19 4,18 

20 4,30 4,33 4,35 

25 4,50 4,49 4,52 

 

B. PENGOLAHAN DAN INTERPRETASI DATA 

Pengolahan data pada penelitian ini dilakukan dengan metode 

rancangan acak lengkap. Data yang diperoleh dan dimasukkan ke dalam 
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perhitungan dan dilakukan dengan menggunakan Microsoft excel. Adapun 

hasil yang diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.7. 

Tabel 4.7  Perhitungan Kadar Alkohol Interaksi Faktor A dan B 

  
Pengukuran Hari ke 

FAKTOR 
Total 

B1 B2 B3 

F
A

K
T

O
R

 

A1 

10 3,63 4,60 5,67 13,90 

15 3,80 4,77 5,80 14,37 

20 3,83 4,83 5,87 14,53 

25 3,90 4,90 6,07 14,87 

A2 

10 3,70 4,67 5,77 14,13 

15 3,77 4,77 5,87 14,40 

20 3,87 4,87 5,90 14,63 

25 3,97 4,90 6,00 14,87 

A3 

10 3,73 4,73 5,80 14,27 

15 3,87 4,87 5,87 14,60 

20 4,00 5,00 6,07 15,07 

25 4,20 5,10 6,27 15,57 

A4 

10 3,83 4,80 5,87 14,50 

15 4,00 4,87 5,97 14,83 

20 4,23 5,43 6,53 16,20 

25 3,97 4,90 6,87 15,73 

Grand Total 62,14 78,00 96,17 236,47 

  

Berdasarkan data pada Tabel 4.7, diketahui bahwa nilai α = 4, β = 3 

dan r = 4. Dilanjutkan dengan pencarian dearajat bebas. 

Derajat Bebas (db) 

Derajat Bebas Total (dbt) = (α × β × r) − 1 = (4 × 3 × 4) − 1 = 47 

Derajat Bebas Perlakuan (dbp) = (αβ − 1) = (4 × 3) − 1 = 11 

Derajat Bebas Faktor A (dba) = α − 1 = 4 − 1 = 3 
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Derajat Bebas Faktor B (dbb) = β − 1 = 3 − 1 = 2 

Derajat Bebas Interaksi Faktor A dan B (dba ∗ b) = (α − 1)(β − 1) = (4 − 1)(3 − 1) = 6 

Derajat Bebas Galat (dbg) = dbt − dbp = 47 − 11 = 36 

Faktor Koreksi (FK) 

 FK =
Yij
2

α×β×r
 

       =
(236,32)2

4×3×4
 

       =
55916,48

48
 

       = 1164,93 

Jumlah Kuadrat (JK) 

Jumlah Kuadrat Total (JKT) 

   JKT = ∑(Yijk)
2 − FK 

          = (3,632 + 4,602 + 5,672 +⋯+ 6,872) − 1166,93 

          = 1203,23 − 1164,93 

          = 38,30 

Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP) 

𝐽𝐾𝑃 =
∑(∑𝑌𝑗)

2

𝑟
− 𝐹𝐾 

         =
(3,63+3,80+3,83+3,90)2+(3,70+3,77+3,87+3,97)2+⋯+(5,87+5,97+,53+6,87)

2

4
− 1164,93 

         =
4806,46

4
− 1164,93 
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         = 1201,62 − 1164,93 

         = 36,69 

Jumlah Kuadrat Faktor A (JKA) 

       JKA =
∑(∑Yi)

2

r×b
− FK 

              =
(13,90+14,37+14,53+14,87)2+⋯+(14,50+14,83+16,20+15,73)2

4×3
− 1164,93 

              =
13987,17

12
− 1164,93 

              = 1165,60 − 1164,93 

              = 0,67 

Jumlah Kuadrat Faktor B (JKB) 

       JKB =
∑(∑Yj)

2

r×a
− FK 

                =
62,142+78,002+96,172

4×4
− 1164,93 

               =
19193,28

16
− 1164,93 

               = 1199,58 − 1164,93 

               = 34,65 

Jumlah Kuadrat Interaksi A*B (JKA*B) 

        JKA ∗ B = JKP − JKA − JKB 

                     = 36,69 − 0,67 − 34,65 

                     = 1,37 
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Jumlah Kuadrat Galat (JKG) 

              JKG = JKT − JKP 

                     = 38,30 − 36,69 

                     = 1,62 

Kuadrat Tengah (KT) 

Kuadrat Tengah Perlakuan (KTP) 

             KTP =
JKP

dbp
=
36,69

11
= 3,34 

Kuadrat Tengah Faktor A (KTA) 

             KTA =
JKA

dba
=
0,67

3
= 0,22 

Kuadrat Tengah Faktor B (KTB) 

             KTB =
JKB

dbb
=
34,65

2
= 17,33 

Kuadrat Tengah Interaksi A*B (KTA*B) 

             KTA ∗ B =
JKA∗B

dba∗b
=
1,37

6
= 0,23 

Kuadrat Tengah Galat (KTG) 

             KTG =
JKG

dbg
=
1,62

36
= 0,04 

Frekuensi Hitung  

             FhitP =
KTP

KTG
=
3,34

0,04
= 74,35 
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             FhitA =
KTA

KTG
=
0,22

0,04
= 4,98 

             FhitB =
KTB

KTG
=
17,33

0,04
= 386,23 

             FhitA ∗ B =
KTA∗B

KTG
=
0,23

0,04
= 5,07 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka dapat dibuat 

tabel anova seperti Tabel 4.8 . 

Tabel 4.8    Analisis Sidak Ragam Kadar Alkohol Intraksi Faktor A dan 
Faktor B 

Sumber Keberagaman JK DB KT Fhit 
Ftabel 

5% 1% 

P 36,69 11 3,34 74,35 2,07 2,79 

A 0,67 3 0,22 4,98 2,87 4,38 

B 34,65 2 17,22 386,23 3,26 5,25 

A*B 1,37 6 0,23 5,07 2,36 3,35 

G 1,62 36 0,04       

Total 74,99 58,00         

 

Berdasarkan Tabel 4.8 diketahui beberapa hal, yaitu:  

1. FhitP > Ftabel 1% menandakan bahwa perlakuan dengan faktor 

A dan B memberikan pengaruh sangat nyata.  

2. Faktor A mempengaruhi sangat nyata kadar alkohol yang 

dihasilkan. 

3. Faktor B mempengaruhi sangat nyata kadar alkohol yang 

dihasilkan 

4. Interaksi faktor A dan B mempengaruhi sangat nyata kadar 

alkohol yang dihasilkan. 
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Beberapa hal yang ditemukan ini menunjukkan bahwa uji lanjutan 

perlu dilakukan yaitu  dengan menggunakan uji Beda Nyata Jujur (BNJ). 

              BNJ α = q(p;dbg;α) ×√
KTG

r
 

              BNJ 1% = q(12;36;0,01) × √
0,04

4
      

(nilai q ditentukan berdasarkan tabel nilai kritis uji perbandingan berganda 

Tukey) 

                            = 5,93 × 0,11 

                            = 0,63 

 Setelah nilai BNJ ditentukan, disusun perbandingan rata-rata 

perlakuan seperti pada Tabel 4.9. 

Tabel 4.9 Perbandingan Rata-rata Perlakuan (Kadar Alkohol) 

Perlakuan Rata-Rata 

A1B1 3,79a 

A1B2 4,78e 

A1B3 5,85i 

A2B1 3,83ab 

A2B2 4,80ef 

A2B3 5,88ij 

A3B1 3,95abc 

A3B2 4,93efg 

A3B3 6,00ijk 

A4B1 4,01abc 

A4B2 5,00efg 

A4B3 6,31ijkl 

 

Berdasarkan Tabel 4.9 diketahui bahwa nilai rata-rata tertinggi yaitu 

pada perlakuan A4B3 diikuti dengan kombinasi huruf l yang hanya ada 

pada perlakuan ini. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan terbaik dalam 
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menghasilkan alkohol tertinggi yaitu dengan lama aerasi 96 jam dan 

pengenceran dengan perbandingan 1:2,5. 

Selain melihat pengaruh faktor A dan B terhadap kadar alkohol yang 

dihasilkan, juga dilihat kadar keasaman dari lingkungan molase. Hal ini 

penting dikarenakan pemanfaatan jamur Sacharomycess sereviceae sangat 

bergantung pada kadar keasaman (pH) sistem untuk dapat mengkonversi 

gula menjadi alkohol. Adapun hasil pengukuran keasaman dapat dilihat 

pada Tabel 4.10. 

Tabel 4.10 Perhitungan pH Interaksi Faktor A dan B 

  
Pengukuran Hari ke 

FAKTOR 
Total 

B1 B2 B3 

F
A

K
T

O
R

 

A1 

10 3,55 3,62 3,76 10,94 

15 3,67 3,75 3,90 11,32 

20 3,72 3,94 4,14 11,80 

25 4,00 4,16 4,27 12,43 

A2 

10 3,58 3,67 3,87 11,12 

15 3,70 3,80 3,96 11,46 

20 3,85 4,00 4,28 12,13 

25 4,08 4,20 4,39 12,67 

A3 

10 3,60 3,70 3,94 11,24 

15 3,73 3,83 4,27 11,83 

20 3,91 4,02 4,38 12,31 

25 4,16 4,30 4,52 12,98 

A4 

10 3,62 3,78 4,12 11,52 

15 3,77 4,18 4,36 12,31 

20 4,02 4,28 4,48 12,78 

25 4,28 4,45 4,83 13,56 

Grand Total 61,13 63,68 67,47 192,39 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.10, diketahui bahwa nilai α = 4, β = 3 

dan r = 4. Dilanjutkan dengan pencarian dearajat bebas. 
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Derajat Bebas (db) 

Derajat Bebas Total (dbt) = (α × β × r) − 1 = (4 × 3 × 4) − 1 = 47 

Derajat Bebas Perlakuan (dbp) = (αβ − 1) = (4 × 3) − 1 = 11 

Derajat Bebas Faktor A (dba) = α − 1 = 4 − 1 = 3 

Derajat Bebas Faktor B (dbb) = β − 1 = 3 − 1 = 2 

Derajat Bebas Interaksi Faktor A dan B (dba ∗ b) = (α − 1)(β − 1) = (4 − 1)(3 − 1) = 6 

Derajat Bebas Galat (dbg) = dbt − dbp = 47 − 11 = 36 

 

Faktor Koreksi (FK) 

 FK =
Yij
2

α×β×r
 

       =
(192,39)2

4×3×4
 

       =
37013,91

48
 

       = 771,10 

 

Jumlah Kuadrat (JK) 

Jumlah Kuadrat Total (JKT) 

   JKT = ∑(Yijk)
2 − FK 

          = (3,552 + 3,622 + 3,762 +⋯+ 4,832) − 771,10 

          = 775,28 − 771,10 

          = 4,18 
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Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP) 

𝐽𝐾𝑃 =
∑(∑𝑌𝑗)

2

𝑟
− 𝐹𝐾 

         =
(3,55+3,67+3,72+4,00)2+(3,62+3,75+3,94+4,16)2+⋯+(4,12+4,36+4,48,+4,83)2

4
− 771,10 

         =
3092,16

4
− 771,10 

         = 773,04 − 771,10 

         = 1,94 

Jumlah Kuadrat Faktor A (JKA) 

       JKA =
∑(∑Yi)

2

r×b
− FK 

              =
(10,94+11,32+11,80+12,43)2+⋯+(11,52+12,31+12,78+13,56)2

4×3
− 771,10 

              =
9260,63

12
− 771,10 

              = 771,72 − 771,10 

              = 0,62 

Jumlah Kuadrat Faktor B (JKB) 

       JKB =
∑(∑Yj)

2

r×a
− FK 

                =
61,132+63,682+67,472

4×4
− 771,10 

               =
12344,30

16
− 771,10 

               = 771,52 − 771,10 



Laporan PPIPKM Puslitpen LP2M UIN Ar-Raniry Tahun 2020 (47 

               = 0,42 

Jumlah Kuadrat Interaksi A*B (JKA*B) 

        JKA ∗ B = JKP − JKA − JKB 

                     = 1,94 − 0,62 − 0,42 

                     = 0,90 

Jumlah Kuadrat Galat (JKG) 

              JKG = JKT − JKP 

                     = 4,18 − 1,94 

                     = 2,24 

Kuadrat Tengah (KT) 

Kuadrat Tengah Perlakuan (KTP) 

             KTP =
JKP

dbp
=
1,94

11
= 0,18 

Kuadrat Tengah Faktor A (KTA) 

             KTA =
JKA

dba
=
0,62

3
= 0,21 

Kuadrat Tengah Faktor B (KTB) 

             KTB =
JKB

dbb
=
0,42

2
= 0,21 

Kuadrat Tengah Interaksi A*B (KTA*B) 

             KTA ∗ B =
JKA∗B

dba∗b
=
0,90

6
= 0,15 
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Kuadrat Tengah Galat (KTG) 

             KTG =
JKG

dbg
=
2,24

36
= 0,06 

Frekuensi Hitung  

             FhitP =
KTP

KTG
=
0,18

0,06
= 2,85 

             FhitA =
KTA

KTG
=
0,21

0,06
= 3,34 

             FhitB =
KTB

KTG
=
0,21

0,06
= 3,40 

             FhitA ∗ B =
KTA∗B

KTG
=
0,15

0,06
= 2,41 

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka dapat dibuat 

tabel anova seperti Tabel 4.11. . 

Tabel 4.11 Analisis Sidak Ragam pH Intraksi Faktor A dan Faktor B 

Sumber Keberagaman JK DB KT Fhit 
Ftabel 

5% 1% 

P 1,94 11 0,18 2,85 2,07 2,79 

A 0,62 3 0,21 3,34 2,87 4,38 

B 0,42 2 0,21 3,40 3,26 5,25 

A*B 0,90 6 0,15 2,41 2,36 3,35 

G 2,24 36 0,06       

Total 6,13 58,00         

 

Berdasarkan Tabel 4.11 diketahui beberapa hal, yaitu:  

1. FhitP > Ftabel 1% menandakan bahwa perlakuan dengan faktor 

A dan B memberikan pengaruh sangat nyata.  

2. Faktor A mempengaruhi nyata kadar alkohol yang dihasilkan. 
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3. Faktor B mempengaruhi nyata kadar alkohol yang dihasilkan 

4. Interaksi faktor A dan B mempengaruhi nyata kadar alkohol 

yang dihasilkan. 

Beberapa hal yang ditemukan ini menunjukkan bahwa uji lanjutan 

perlu dilakukan yaitu  dengan menggunakan uji Beda Nyata Jujur (BNJ). 

Taraf signifikansi yang digunakan disini adalah 5% dikarenakan Fhit faktor 

A, B dan interaksi faktor A dan B tidak lebih besar dari Ftabel taraf 

signifikansi 1%. Adapun pencarian BNJ dari pH sistem yaitu: 

 

                  BNJ α = q(p;dbg;α) × √
KTG

r
 

                BNJ 5% = q(12;36;0,05) ×√
0,06

4
      

 

(nilai q ditentukan berdasarkan tabel nilai kritis uji perbandingan berganda 

Tukey) 

                           = 5,00 × 0,11 

                              = 0,61 

 

 Setelah nilai BNJ ditentukan, disusun perbandingan rata-rata 

perlakuan seperti pada Tabel 4.12. 

Tabel 4.12 Perbandingan Rata-rata Perlakuan (pH) 

Perlakuan Rata-Rata 

A1B1 3,73a 

A1B2 3,87abc 

A1B3 4,02abc 

A2B1 3,80ab 

A2B2 3,91abc 

A2B3 4,13abc 
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A3B1 3,85abc 

A3B2 3,96abc 

A3B3 4,28abc 

A4B1 3,92abc 

A4B2 4,17abc 

A4B3 4,45c 

 

Berdasarkan Tabel 4.12 diketahui bahwa nilai rata-rata tertinggi 

yaitu pada perlakuan A4B3 diikuti dengan kombinasi huruf c yang hanya 

ada pada perlakuan ini. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan terbaik 

dalam menghasilkan kadar alkohol tertinggi yaitu dengan pH sistem 4,45. 

 

C. PEMBAHASAN  

Molase merupakan suatu material yang diperoleh dari sisa 

pembuatan gula dari tebu. Molase atau dikenal dengan nama tetes tebu ada 

dua, yaitu molase yang berwara hitam pekat dan yang berwarna kecoklatan. 

Molase yang digunakan pada penelitian ini adalah molase yang berwarna 

hitam pekat. Molase ini mengandung gula dengan kadar 50%.  Komposisi 

yang penting dalam molase adalah TSAI (Total Sugar as Inverti) yang terdiri 

dari sukrosa dan gula reduksi. Molase memiliki kadar TSAI antara 50-65%. 

Pada umumnya angka TSAI ini sangat mempengaruhi dalam proses 

fermentasi. Semakin tinggi angka TSAI maka akan semakin baik hasilnya. 

Pada penelitian ini digunakan molase dengan kadar gula invert 

sebesar 50% dan hal ini sudah cukup baik untuk dasar fermentasi. Sebelum 

penelitian dilakukan, terlebih dahulu molase ini diencerkan terlebih dahulu. 

Pada penelitian ini difokuskan pada untuk mencari tahu pengaruh lamanya 

aerasi dan pengenceran terhadap produksi alkohol. Selain itu, dikarenakan 

sistem fermentasi sangat dipengaruhi oleh tinggi rendahnya kadar 
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keasaman maka dilakukan pengukuran pH terhadap sistem. Hal ini perlu 

diperhatikan dalam proses fermentasi, temperatur dan pH sangat 

menentukan lama tidaknya hidup jamur Sacharomycess sereviceae. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Proses Penimbangan Molase sebelum Diencerkan 

 

Pengenceran disini dijadikan sebagai Faktor B dan dilakukan tiga 

variasi untuk melihat pengenceran mana yang paling berpengaruh. Adapun 

variasi pengenceran yang dilakukan, yaitu: 1:1,5, 1:2, 1:2,5. Setelah 

pengenceran dilakukan, kemudian dicampurkan dengan ragi dan urea. 

Urea disini bertindak sebagai pembantu ragi dalam proses fermentasi. 

Campuran ini kemudian dimasukkan ke dalam fermentor 

Fermentor yang digunakan seharusnya menggunakan fermentor 

yang ada pada laboratorium yang dapat mengontrol temperatur, pH, dan 

tekanan. Namun, dikarenakan kondisi yang seperti saat ini maka penelitian 

dilakukan dengan menggunakan fermentor yang dirangkai sendiri. 
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Gambar 4.2 Proses Aerasi Molase sebelum Difermentasi 
 

Setelah semua bahan dicampurkan dan dimasukkan ke dalam 

fermentor. Proses aerasi dilakukan, dimana lamanya aerasi ini merupakan 

Faktor A yang akan dilihat pengaruhnya terhadap produksi alkohol. 

Adapun variasi lamanya aerasi yang dilakukan yaitu 24, 48, 72 dan 96 jam. 

Proses aerasi dapat dilihat pada Gambar 4.2 yang dilakukan dan 

kemudian dilanjutkan dengan proses fermentasi. Total hari fermentasi yang 

dilakukan yaitu selama 25 hari. Pengecekkan kadar alkohol dilakukan secara 

rutin yaitu pada hari ke 10, 15, 20 dan 25. Kadar alkohol diketahui dengan 

mencelupkan alkohol meter ke dalam produk. Sedangkan, pH diketahui 

dengan mencelupkan indikator universal sebagai acuan, kemudian 

mencelupkan pH meter dan pH yang dihasilkan dicatat. Penelitian ini 

dilakukan dengan tiga kali pengulangan pengukuran. Hal ini dilakukan 

agar data yang dihasilkan akurat.  
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Berdasarkan Gambar 4.3 diketahui bahwa, penggunaan kertas pH 

universal mengukur pH yang hanya menunjukkan bilangan bulat. Disini 

tidak diketahui berapa ketelitian dari pengukuran ini. Sehingga, digunakan 

alat pH meter yang memang menunjukkan pH dari hasil fermentasi yang 

diperoleh adalah sebesar 4,3. Pengukuran ini pun diulang sebanyak tiga kali 

dalam setiap prosesnya. Hal ini bertujuan untuk menambah ketelitian dari 

pengukuran yang dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.3 Pengukuran pH dari Hasil Fermentasi 
 

Tahap selanjutnya yaitu mengukur kadar alkohol yang merupakan 

bioetanol yang dihasilkan. Pengukuran alkohol dilakukan dengan 

menggunakan alkohol meter. Cara menggunakan alat ini yaitu dengan 

memasukkan larutan yang akan diukur ke dalam gelas ukur. Kemudian 

dicelupkan alat alkohol meter. Alat ini akan mengapung dan pada 
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permukaan larutan akan berhenti pada angka yang menunjukkan kadar 

alkohol yang terkandung dalam larutan tersebut. 

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa alkohol meter ini 

memang dapat digunakan untuk mengukur kadar alkohol yang terkandung 

dalam larutan. Prinsip kerja dari alat ini adalah berdasarkan berat jenis 

campuran yang merupakan air dan alkohol.  Hal ini dikarenakan air dan 

alkohol merupakan campuran azeotrop, dimana campuran alkohol dan air 

tidak akan dapat dipisahkan hingga 100%. Hasil pengukuran ini juga 

dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4  Proses Pengukuran Kadar Alkohol Menggunakan Alkohol 
Meter 

 

Pada Tabel 4.8 mengenai analisis sidik ragam kadar alkohol. Disini 

diperoleh beberapa informasi mengenai nilai Fhit perlakuan(P), faktor A (A), 

faktor B (B), interaksi faktor A dan B (A*B) dan galat. Namun, pada 
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penelitian ini yang dibandingkan hanya perlakuan, faktor A, faktor B, dan 

interaksi faktor A dan B.  

Pada bagian perlakuan dilihat nilai FhitP yang kemudian 

dibandingkan dengan Ftabel 5% dan 1%. Pembandingan harus dilakukan 

terhadap kedua tingkat signifikansi ini. Hal ini berkaitan dengan penarikan 

kesimpulan dari hasil yang diperoleh. Apabila Fhit lebih besar dari Ftabel 5% 

dan lebih kecil dari Ftabel 1% maka dapat ditarik kesimpulan bahwa 

perlakuan yang dilakukan memberikan pengaruh yang nyata terhadap 

kadar alkohol yang dihasilkan. Namun, apabila Fhit lebih besar dari Ftabel 5% 

dan juga lebih besar dari Ftabel 1% maka dapat ditarik kesimpulan bahwa 

perlakuan yang dilakukan memberikan pengaruh yang  sangat nyata 

terhadap kadar alkohol yang dihasilkan. Apabila kesimpulan yang 

diperoleh memberikan pengaruh nyata atau sangat nyata, maka perlu 

dilakukan uji lanjutan yaitu uji beda nyata jujur dengan taraf signifikansi 

bergantung dengan penarikan kesimpulan tadi. Namun, apabila tidak 

memberikan pengaruh makan uji lanjutan ini tidak perlu dilakukan. 

Pada penelitian ini FhitP dalam menghasilkan kadar alkohol yaitu 

74,35. Kemudian dibandingkan dengan Ftabel 5%  sebesar 2,07 dan Ftabel 1% 

sebesar 2,79. Disini terlihat bahwa FhitP memiliki angka yang lebih besar 

dibandingkan dengan Ftabel 5%  dan  Ftabel 1%. Berdasarkan hal ini diketahui 

bahwa perlakuan yang dilakukan memberikan pengaruh yang sangat nyata 

terhadap kadar alkohol yang dihasilkan. 

Pengaruh perlakuan faktor A juga dilihat. Disini dapat ditarik 

kesimpulan apakah metode aerasi yang dilakukan tidak memberikan 

pengaruh, pengaruh nyata atau pengaruh yang sangat nyata terhadap 

produksi alkohol yang dilakukan. Pada penelitian ini FhitA dalam 
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menghasilkan kadar alkohol yaitu sebesar 4,98. Dibandingkan dengan Ftabel 

5%  sebesar 2,87 dan Ftabel 1% sebesar 4,38. Terlihat bahwa FhitA memiliki 

angka yang lebih besar dibandingkan dengan Ftabel 5%  dan  Ftabel 1%. 

Berdasarkan hal ini diketahui bahwa aerasi yang dilakukan memberikan 

pengaruh yang sangat nyata terhadap kadar alkohol yang dihasilkan. Pada 

pengaruh faktor B yaitu perbandingan pengenceran yang dilakukan. 

Adapun nilai FhitB dalam menghasilkan kadar alkohol yaitu sebesar 386,23. 

Dibandingkan dengan Ftabel 5%  sebesar 3,26 dan Ftabel 1% sebesar 5,25. 

Terlihat bahwa FhitB memiliki angka yang lebih besar dibandingkan dengan 

Ftabel 5%  dan  Ftabel 1%. Berdasarkan hal ini juga diketahui bahwa 

pengenceran yang dilakukan memberikan pengaruh yang sangat nyata 

terhadap kadar alkohol yang dihasilkan. 

Pembandingan terakhir dilakukan yaitu untuk melihat pengaruh 

interaksi Faktor A dan Faktor B. Hal ini diperlukan mengingat masing-

masing faktor memang memberikan pengaruh terhadap produksi alkohol. 

Namun, interaksi kedua faktor belum tentu memberikan pengaruh yang 

nyata terhadap kadar alkohol yang dihasilkan. Diketahui nilai FhitA*B dalam 

menghasilkan kadar alkohol yaitu sebesar 5,07. Dibandingkan dengan Ftabel 

5%  sebesar 2,36 dan Ftabel 1% sebesar 3,35. Terlihat bahwa FhitA*B memiliki 

angka yang lebih besar dibandingkan dengan Ftabel 5%  dan  Ftabel 1%. 

Berdasarkan hal ini juga diketahui bahwa interaksi faktor A dan B yang 

dilakukan memberikan pengaruh yang sangat nyata terhadap kadar alkohol 

yang dihasilkan. 

Oleh karena kesimpulan yang diperoleh yaitu pengaruh yang 

diberikan sangat nyata, maka dilakukan uji lanjutan menggunakan uji beda 

nyata jujur (BNJ). Uji BNJ dilakukan menggunakan taraf signifikansi sebesar 
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1%. Hasil BNJ 1% diperoleh yaitu sebesar 0,63 yang kemudian digunakan 

untuk melakukan pembandingan rata-rata perlakuan. Berdasarkan 

pembandingan ini diperoleh bahwa perlakuan terbaik yaitu perlakuan 

A4B3, yaitu lamanya proses aerasi selama 96 jam dan pengenceran yang 

dilakukan dengan perbandingan 1:2,5. Adapun kadar alkohol rata-rata yang 

diperoleh yaitu 6,31%. Hal ini sesuai dengan penelitian Jayus, dkk. (2016) 

yang menyatakan bahwa kadar oksigen yang diperoleh saat proses aerasi 

selama proses fermentasi akan meningkatkan produksi bioetanol. 

Selanjutnya dilihat kadar keasaman alkohol. Hal ini dilakukan, 

karena proses fermentasi dalam menghasilkan etanol ini sangat bergantung 

dengan kondisi sistem. Apabila kadar keasaman sistem terlalu tinggi/terlalu 

asam maka mikroorganisme yang dihasilkan akan mati dan proses 

fermentasi terhenti. Selama proses berlangsung, sangat penting menjaga 

kadar keasaman (pH) ini sehingga bioetanol dapat dihasilkan dengan kadar 

tinggi.  

Berdasarkan data pada Tabel 4.11 diketahui Fhit dari perlakuan 

terhadap kadar keasaman. Pada penelitian ini FhitP pada pengukuran pH 

sistem yaitu 2,85. Kemudian dibandingkan dengan Ftabel 5%  sebesar 2,07 dan 

Ftabel 1% sebesar 2,79. Disini terlihat bahwa FhitP memiliki angka yang lebih 

besar dibandingkan dengan Ftabel 5%  dan  Ftabel 1%. Berdasarkan hal ini 

diketahui bahwa perlakuan yang dilakukan memberikan pengaruh yang 

sangat nyata terhadap pH sistem dalam menghasilkan alkohol. 

Pada penelitian ini FhitA pada pengukuran pH sistem yaitu sebesar 

3,34. Dibandingkan dengan Ftabel 5%  sebesar 2,87 dan Ftabel 1% sebesar 4,38. 

Terlihat bahwa FhitA memiliki angka yang lebih besar dibandingkan dengan 

Ftabel 5%, tetapi tidak lebih besar dari  Ftabel 1%. Berdasarkan hal ini diketahui 
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bahwa aerasi yang dilakukan memberikan pengaruh yang nyata terhadap 

pH sistem, namun tidak memberikan pengaruh yang sangat nyata. 

Adapun nilai FhitB terhadap pH sistem yaitu sebesar 3,40. 

Dibandingkan dengan Ftabel 5%  sebesar 3,26 dan Ftabel 1% sebesar 5,25. 

Terlihat bahwa FhitB memiliki angka yang lebih besar dibandingkan dengan 

Ftabel 5%, tetapi tidak lebih besar dari  Ftabel 1%. Berdasarkan hal ini juga 

diketahui bahwa pengenceran terhadap molase yang dilakukan 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap pH sistem, namun tidak 

memberikan pengaruh yang sangat nyata. 

Pembandingan terakhir dilakukan yaitu untuk melihat pengaruh 

interaksi Faktor A dan Faktor B terhadap kadar keasaman. Namun, interaksi 

kedua faktor belum tentu memberikan pengaruh yang nyata terhadap kadar 

keasaman sistem. Diketahui nilai FhitA*B terhadap kadar keasaman yaitu 

sebesar 2,41. Dibandingkan dengan Ftabel 5%  sebesar 2,36 dan Ftabel 1% 

sebesar 3,35. Terlihat bahwa FhitA*B memiliki angka yang lebih besar 

dibandingkan dengan Ftabel 5%, tetapi tidak lebih besar dari  Ftabel 1%. 

Berdasarkan hal ini juga diketahui bahwa interaksi faktor A dan B yang 

dilakukan memberikan pengaruh yang nyata terhadap kadar keasaman, 

namun tidak memberikan pengaruh yang sangat nyata. 

Oleh karena kesimpulan dilanjutkan uji BNJ dilakukan 

menggunakan taraf signifikansi sebesar 5%. Hasil BNJ 5% diperoleh yaitu 

sebesar 0,61 yang kemudian digunakan untuk melakukan pembandingan 

rata-rata perlakuan. Berdasarkan pembandingan ini diperoleh bahwa 

perlakuan terbaik yaitu perlakuan A4B3, yaitu lamanya proses aerasi selama 

96 jam dan pengenceran yang dilakukan dengan perbandingan 1:2,5. 

Adapun kadar keasaman (pH) rata-rata yang diperoleh yaitu 4,45. Hal ini 
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sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Zentou dkk. (2017) dan 

Anggraini dkk. (2017) yaitu kadar keasaman (pH) memang sangat 

menentukan produksi bioetnaol yang dihasilkan dan pH optimum yang 

menghasilkan kadar alkodol tertinggi yaitu 4,5 dengan kadar alkohol 5,6%. 
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BAB V 
PENUTUP 

 

 

A. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dipaparkan, diperoleh 

kesimpulan bahwa dengan menggunakan metode penelitian Rancangan 

Acak Lengkap dapat diketahui pengaruh yang diberikan dari suatu 

perlakuan terhadap produk yang dihasilkan. Pada penelitian ini 

divariasikan dua faktor yaitu aerasi dan pengenceran terhadap kadar 

alkohol yang dihasilkan dan pH (sebagai kontrol). Hasil yang diperoleh 

yaitu kadar alkohol tertinggi sebesar 6,31% dan pH 4,45, pengaruh aerasi 

selama 96 jam dan pengenceran dengan perbandingan 1:2,5. 

 

B. SARAN-SARAN 

Proses distilasi dapat dilakukan dan kemudian dilakukan analisis 

lebih lanjut terhadap produk yang dihasilkan. Analisis rinci seperti GC, GC-

MS dan NMR dapat dilakukan sebagai studi selanjutnya. Studi juga dapat 

dilakukan sampai dengan tahap percobaan pengujian sebagai bentuk 

aplikasi dari produk 
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