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ABSTRACT 

 
Nowadays, biofuels are increasingly developed in the form of bioethanol which is gained from 
cassava. As the time passes by, however, this solution raises another issue as the excessive use 
of biofuels may create a competition between the needs for fuel and food. Waste empty bunch 
of palm oil (WEBP) constitutes as a cellulose material which is quite potential to be developed 
as raw materials for ethanol. So far, the WEBP is available in large quantities and it seems that 
the WEBP remains underused. In fact, it contains a high concentration of cellulose (45%). For 
that reason, this research attempted to gather an optimal formula of yeast dosage and the 
length of fermentation in order to produce standardized and high quality ethanol. The quality 
standards covered ethanol level (SNI17390:2008), methanol level (SNI7390:2008), acidity as 
CH3COOH (SNI7390:2008), pHe (SNI7390:2008, and appearance (visual observation) 
(SNI7390:2008). Therefore, they could be used to suffice alternative energy needs which were 
renewable and environmentally friendly. In detail, the present research aimed at identifying 1) 
the effect of the fermentation length, 2) understanding the effect of added dosage of the yeast, 
and 3) identifying the interaction between the fermentation length treatment and the 
treatment of added dosage of yeast. Results of the discussion indicated that the length of 
fermentation treatment had a significant effect as the longer the fermentation, the higher the 
ethanol level value. In addition, the ethanol level tended to increase, the sugar level tended to 
decline, and the pH value seemed to fall.  

Keywords: Bioethanol, empty fruit bunch, palm oil. 
   

ABSTRAK

Saat ini, banyak dikembangkan bahan bakar nabati berupa bioetanol yang berasal dari 
singkong. Namun seiring berjalannya waktu ternyata solusi tersebut menimbulkan masalah, 
karena dikhawatirkan akan terjadi persaingan antara kebutuhan bahan bakar dan bahan 
pangan. Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan bahan berselulosa yang cukup 
potensial dikembangkan sebagai bahan baku bioetanol. TKKS tersedia cukup melimpah dan 
selama ini kurang dimanfaatkan secara optimal selain itu juga kandungan selulosanya cukup 
tinggi (45%). Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan formulasi dosis ragi yang optimum 
dan lama fermentasi yang baik agar dapat menghasilkan bioetanol sesuai standar mutu 
diantaranya:  kadar etanol (SNI7390:2008), kadar methanol (SNI7390:2008), keasaman 
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sebagai CH3COOH (SNI7390:2008), pHe (SNI7390:2008), dan tampakan (pengamatan visual) 
(SNI7390:2008), sehingga dapat digunakan untuk memenuhi kebutuhan energi alternatif yang 
bersifat terbarukan dan ramah lingkungan. Tujuan lebih rinci dari penelitian ini, diantaranya : 
(1) mengetahui pengaruh perlakuan lama fermentasi, (2) mengetahui pengaruh perlakuan 
dosis ragi yang ditambahkan, dan (3) mengetahui interaksi antara pengaruh perlakuan lama 
fermentasi dengan pengaruh perlakuan dosis ragi. Hasil penelitian menunjukan bahwa 
perlakuan lama fermentasi memberikan pengaruh yang signifikan, dimana semakin lama 
perlakuan fermentasi kadar nilai kadar etanol cenderung semakin meningkat, nilai kadar gula 
cenderung menurun, dan  nilai pH menurun.     

Kata Kunci : Bioetanol, tandan kosong, kelapa, sawit. 
 

Purnomo. J., & Irianto. (2020). Rekayasa Pembuatan Bioetanol Berbahan Baku Limbah Tandan 
Kosong Kelapa Sawit Pada Perlakuan Lama Fermentasi dan Dosis Ragi Dengan Metode Hot 
Comperessed Water Temperatur 220 OC. Jurnal Pertanian, 11(1) 15-20. 

PENDAHULUAN 

Saat ini, banyak dikembangkan bahan bakar 
nabati berupa bioetanol yang berasal dari 
singkong. Namun seiring berjalannya waktu 
ternyata solusi tersebut menimbulkan masalah. 
Bioetanol mengundang pro dan kontra karena 
bioetanol tersebut berbahan baku bahan pangan       
(singkong) dikhawatirkan akan terjadi 
persaingan antara kebutuhan bahan bakar dan 
bahan pangan.  Maka dari itu perlu 
dikembangkan bahan bakar alternatif sumber 
bioetanol dari bahan non-pangan agar 
kepentingannya tidak bertolak belakang dengan 
kebutuhan pangan. Selain bahan berpati, bahan 
lain yang juga tepat untuk pembuatan bioetanol 
adalah bahan berselulosa TKKS tersedia cukup 
melimpah dan selama ini kurang dimanfaatkan 
secara optimal selain itu juga kandungan 
selulosanya cukup tinggi (45%).   
    Bioetanol dapat diperoleh melalui konversi 
biomasa seperti serealia, umbi akar dan molase 
dengan menggunakan teknologi fermentasi dan 
oleh aktivitas mikroba. Saat ini sedang 
dintensifkan penelitian untuk mencapai mikroba 
fermentasi yang efisien, substrat dengan harga 
murah dan kondisi yang optimum untuk 
fermentasi. Beberapa manfaat yang diperoleh 
dari bioetanol yaitu : (1) sebagai bahan baku 
dalam pembuatan senyawa-senyawa organik 
misalnya asam asetat, eter dan khloroform, (2) 
pelarut dalam pembuatan pernis dan sebagai 
pelarut bahan organik lainnya seperti minyak 
wangi, (3) bahan bakar setelah didenaturasikan 
terlebih dahulu, dan (4) salah satu komponen 
dalam kosmetik (Restiani, 2005).  

    Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan 
formulasi dosis ragi yang optimum dan lama 
fermentasi yang baik agar dapat menghasilkan 
bioetanol sesuai standar mutu diantaranya:  
kadar etanol, pHe, kadar gula dan tampakan 
(pengamatan visual), sehingga dapat digunakan 
untuk memenuhi kebutuhan energi alternatif 
yang bersifat terbarukan dan ramah lingkungan. 
Tujuan lebih rinci dari penelitian ini, diantaranya 
: (1) mengetahui pengaruh perlakuan lama 
fermentasi, (2) mengetahui pengaruh perlakuan 
dosis ragi yang ditambahkan, dan (3) mengetahui 
interaksi antara pengaruh perlakuan lama 
fermentasi dengan pengaruh perlakuan dosis 
ragi. 

MATERIALS AND METHODS 

Lokasi dan Waktu  

Pelaksanaan penelitian dilakukan di 
Laboratorium Rekayasa Jurusan Teknologi 
Pertanian Politeknik Ketapang,  

Alat dan Bahan  

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini, 
yaitu : alat penghancur tandan kosong  kelapa 
sawit, tangki hidrolisa yang dilengkapi pengaduk, 
koil pemanas dan termostat serta tangki 
fermentasi dengan fermentor lock, selang, 
erlenmeyer dan aerator, alat analisis HPLC/GC, 
autoklaf, kertas (NPK dan Urea) dan beberapa 
reagen untuk analisis, aquades, ammonium sulfat, 
ammonium karbonat, ammonium dihidrogen 
fosfat, kalium dihidrogen fosfat, larutan serik 
nitrat, magnetsium sulfat, HCl, H SO , KH PO , (NH 
) SO , fermip aquadest, NaOH, DNS, dan KOH.  
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Rancangan Penelitian  

Penelitian  ini  merupakan  penelitian 
eksperimental  faktorial  dengan rancangan 
percobaan Rancangan Acak Lengkap (RAL). 
Perlakuan lama fermentasi (P) : P1=5 hari, P2=10 
hari, dan P3=15 hari.  Perlakuan dosis ragi (L) : 
L1 = 10/500 g, L2 = 15/500 g, dan L3 = 20/500 g.  
Untuk menganalisis data hasil pengamatan, 
dilakukan analisis of varians (ANOVA) model 
analisis, sebagai berikut :   

Yijk = µ + Ai + Bk + ABik + Єijk 

Dimana :  

Yijk   = µ 
 =  
Ai      =  
Bk       =  
ABik   =  
    
Єijk  =  

Nilai pengamatan.  
Nilai tengah populasi.  
Pengaruh perlakuan lama 
fermentasi pada taraf ke-i.  
Pengaruh perlakuan dosis ragi pada 
taraf ke-k.  
Pengaruh interaksi lama fermentasi 
pada tarak ke-i dengan dosis ragi 
pada taraf ke-k.   
Penaruh galat percobaan lama 
fermentasi pada taraf ke-i, dosis 
ragi pada taraf ke-k ulangan ke j, 
dimana : i = 1, 2, 3, 4, 5…,a; j = 1, 2,  
….u; dan k = 1, 2, 3, 4 ….b.     

 
Prosedur penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variabel Penelitian   

Variabel yang diamati dalam penelitian 
diantaranya kadar etanol (SNI7390:2008), kadar 
gula (Sudarmadji et al., 1997), pH 
(SNI7390:2008), dan tampakan (pengamatan 
visual).  
   

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Hasil analisis ragam pengaruh perlakuan lama 
fermentasi (P) dan perlakuan dosis ragi (L), serta 
interaksi antara keduanya (P x L) terhadap nilai 
kadar etanol, kadar gula, nilai pH dan 
penampakan secara visual. 

Tabel 1. Hasil Analisis Ragam  

No  Variabel  
Perlakuan 

PxL  

1  

2  

3  

4  

Kadar etanol  

Kadar gula  

Nilai pH  

Penampakan secara 

visual  

**  

** 

tn 

tn  

Keterangan :  P =   Perlakuan lama fermentasi, L = 
Perlakuan dosis ragi, Interaksi antara keduanya 
(P x L), ** = Berpengaruh sangat nyata, tn = 
Berpengaruh tidak nyata 

Kadar Etanol  

Makin tinggi konsentrasi etanol makin baik nilai 
angka oktan dan calorific value. Makin tinggi 
konsentrasi etanol, maka semakin kecil zat 
pengotor (impurities) dalam bioetanol. Hasil 
analisa ragam  menunjukkan bahwa interaksi 
antara lama fermentasi dengan dosis ragi 
berpengaruh sangat nyata terhadap kadar etanol 
dan kadar gula bioetanol, tetapi tidak 
berpengaruh nyata terhadap nilai pH dan 
penampakan secara visual. Dengan meningkatnya 
dosis ragi dan semakin lama fermentasi, maka 
kadar etanol dari bioetanol semakin meningkat. 
Berdasarkan hasil uji lanjut Duncan (p < 0,05) 
nilai rata-rata kadar etanol tertinggi berada pada 
perlakuan fermentasi 15 hari dengan dosis ragi 
20/500 gram yaitu 9,53. Kurva persamaan 
pengaruh dosis ragi dan lama fermentasi 
terhadap kadar etanol dari bioetanol.  
 

  

Dilakukan pengujian : 
  

  
Uji  kadar etanol (SNI7390:2008) 

  
Uji  kadar gula  

  ( Sudarmadji et all., 1997 ) 
  

Uji  pH 
  (SNI7390:2008) 

  
Uji  tampakan (pengamatan visual) 

  

Tandan kosong  
kelapa sawit   

Dilakukan pemotongan 
  

Dilakukan pengeringan 
  

Dilakukan penggilingan 
  

Dilakukan perendaman  
dengan larutan NaOH  
5 %, selama 2 jam dan  

disertai pemanasan  
pada suhu 220 o C 

  

Dihidrolisis dengan  
enzim selulase 

  

Lignin   Ampas   

Glukosa   

Etanol   

Difermentasi dengan  
khamir  Saccharomyces  
cereviseae  dengan   lama  
fermentasi 5 hari, 10  
hari; dan 15 hari,dengan  
dosis ragi  /500 g;  10 

/500 g; dan 20/500 g 15 
  )   

  

Dilakukan destilasi 
  

Bioetanol   
Kasar   

Dilakukan  dehidrasi 
  

Bioetanol 
  

Murni 
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Gambar 1. Grafik Nilai Kadar Etanol  

 
 Gambar 2. Garafik Nilai Rerata Kadar Etanol 

 

 

Nilai Etanol  
  

Keterangan :  
P1 = Perlakuan lama fermentasi 5 

hari  
P2 = Perlakuan lama fermentasi  

10 hari  
P3 =  Perlakuan lama fermentasi 

15hari   

  
L1 = Perlakuan dosis 

ragi 10/500 
gram  

L2 = Perlakuan dosis 
ragi 15/500 
gram  

L3 = Perlakuan dosis 
ragi 15/500 
gram  

 

Kadar Gula 

Hasil analisa ragam menunjukkan bahwa 
interaksi antara lama fermentasi dengan dosis 
ragi berpengaruh sangat nyata terhadap kadar 

gula bioetanol. Dengan meningkatnya dosis ragi 
dan semakin lama fermentasi, maka kadar gula 
dari bioetanol semakin menurun.   
Gambar 3. Grafik nilai kadar gula.  

 

 

 

 

 

 

         
Berdasarkan hasil uji lanjut Duncan (p < 0,05) 
nilai rata-rata kadar gula tertinggi berada pada 
perlakuan fermentasi 15 hari dengan dosis ragi 
10/500 gram yaitu 0,12. Peningkatan dosis ragi 
dengan  fermentasi  yang  semakin 
lama menyebabkan penurunan kadar gula secara 
linier (p < 0,05) dengan persamaan Y=0,16-0,04X, 
koefisien determinasi (R2) sebesar 97%. Hal ini 
menunjukkan bahwa kadar gula bioetanol 
sebesar 97% dipengaruhi oleh dosis ragi dan 
fermentasi. Kurva persamaan pengaruh dosis ragi 
dan lama fermentasi terhadap kadar gula 
bioethanol. Nilai Rata –rata Kadar Gula pada 
berbagai perlakuan. 
Gambar 4. Grafik Nilai Rerata Kadar Gula  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

P1) y = 1.25x  ( 3 + 4.833   
R² = 0.9868   

+ 7.6667 P2) y = 0.5x  (   
R² = 0.75   

P3) y = 0.5x  + 7.8333 (   
R² = 0.75   

5.00   

5.50   

6.00   

6.50   

7.00   

7.50   

8.00   

8.50   

9.00   

9.50   

10.00   

D1   D2   D3   
Perlakuan dosis ragi   

Kadar etanol   

L1   L 3   L 2   

0.00   5.00   10.00   

P1L1   

P2L1   

P3L1   

P1L2   

P2L2   

P3L2   

P1L3   

P2L3   

P3L3   

6.03 a   

8.50 c   

bc 8.50   

7.53 b   

g 9.03   

8.53 def   

de 8.50   

9.03 gh   

i 9.53   

0   0.05   0.1   0.15   

P1L1   

P2L1   

P3L1   

P1L2   

P2L2   

P3L2   

P1L3   

P2L3   

P3L3   

0.07 def   

defg 0.09   

g 0.12   

a 0.03   

defg 0.09   

def 0.07   

abc 0.04   

d 0.06   

bcd 0.04   
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Nilai Kadar Gula  

  
Keterangan :     
P1 = Perlakuan lama fermentasi 5  L1 = Perlakuan 

dosis hari  ragi 10/500 gram  
P2 = Perlakuan lama fermentasi  L2 = Perlakuan dosis  
 10 hari  ragi 15/500 gram  
P3 =  Perlakuan lama fermentasi  L3 = Perlakuan dosis  
 15hari   ragi 15/500 gram  

Nilai pH  

pH merupakan indikator yang baik untuk 
mengetahui potensial korosi bioetanol sebagai 
bahan bakar. Hasil analisa ragam menunjukkan 
bahwa interaksi antara lama fermentasi dengan 
dosis ragi tidak berpengaruh sangat nyata 
terhadap nilai pH.  Dengan meningkatnya dosis 
ragi dan semakin lama fermentasi, maka pH dari 
bioetanol semakin menurun. Nilai rata-rata pH 
tertinggi berada pada perlakuan fermentasi 10 
hari dengan dosis ragi 10/500 gram dan dosis 
ragi 15/500 gram yaitu 4,15. Kurva pengaruh 
dosis ragi dan lama fermentasi terhadap pH dari 
bioetanol. 

 
Gambar 5. Garafik Nilai pH.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Grafik Nilai Rerata pH  

 

 Nilai pH    
Keterangan :    
P1 = Perlakuan lama fermentasi 5     L1 = Perlakuan 

dosis hari  ragi 10/500 gram  
P2 = Perlakuan lama fermentasi  L2 = Perlakuan dosis  

 10 hari  ragi 15/500 gram  
P3 =  Perlakuan lama fermentasi  L3 = Perlakuan dosis  

 15hari   ragi 15/500 gram  

Uji Penampakan Visual  

Kenampakan visual merupakan salah satu atribut 
mutu dari suatu produk yang dapat langsung 
dinilai dengan waktu yang relative singkat. Hasil 
analisa ragam  menunjukkan bahwa interaksi 
antara lama fermentasi dengan dosis ragi tidak 
berpengaruh nyata terhadap penampakan secara 
visual. Grafik nilai pengaruh dosis ragi dan lama 
fermentasi terhadap penampakan visual dari 
bioetanol disajikan pada Gambar 3.7.   
Gambar 7. Grafik Nilai Penampakan Visual  

 

Perlakuan dosis ragi    

Keterangan :  1. Warna keruh,  2. Warna agak keruh  
                       3. Warna agak jernih,  4. Warna jernih  
                       5. Warna sangat jernih  

  

( P2) y =  - 0.0125x + 4.1167   
R² = 0.75   

P1) y =  ( - + 4.2 0.05 x    
R² = 1   

P3) y =  ( - 0.025 x  + 4.1833   
R² = 0.75   

3.98   

4.00   

4.02   

4.04   

4.06   

4.08   

4.10   

4.12   

4.14   

4.16   

4.18   

D1   D2   D3   
Perlakuan dosis ragi   

Nilai pH   

L1   L 3   L 2   

4.00   4.05   4.10   4.15   

P1L1   

P2L1   

P3L1   

P1L2   

P2L2   

P3L2   

P1L3   

P2L3   

P3L3   

4.10  

4.15   

4.15   

4.10   

4.10   

4.15   

4.08   

4.05   

4.10   

0.00   

1.00   

2.00   

3.00   

4.00   

5.00   

6.00   

D1   D D 

Visual   

F1   

F2   

F3   

L1   L 3   L 2   

P1   

P2   

P3   
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KESIMPULAN 

Hasil penelitian menunjukan bahwa perlakuan 
lama fermentasi memberikan pengaruh yang 
signifikan, dimana semakin lama perlakuan 
fermentasi kadar nilai kadar etanol cenderung 
semakin meningkat, nilai kadar gula cenderung 
menurun, dan  nilai pH menurun. Perlakuan lama 
fermentasi (F) 15 hari dan perlakuan dosis ragi 
20/500 gram merupakan perlakuan terbaik 
dengan nilai kadar etanol 9.5%, kadar gula 
0.04%, pH 4.10, dan memiliki penampakan 
secara visual sangat jernih. 
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