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Abstrak

Bioethanol berpotensi besar sebagai salah satu sumber energi alternatif yang ramah
lingkungan untuk mewujudkan global zero emission. Proses produksi bioethanol yang sangat
sederhana melalui peroses fermentasi anaerob dari biomassa yang mengandung selulosa.
Pemanfaatan biomassa yang terintegrasi akan mengatasi permasalahan berkesinambungan
dan meningatkan nilai ekonomis dari biomassa tersebut. Limbah nanas adalah biomassa yang
berpotensi sebagai rujukan bahan baku bioethanol, akan tetapi kandungan lignin yang akan
menghambat hidrolisis bahan organik menjadi bioethanol. Maka dari itu penelitian ini
bertujuan untuk menghilangkan kandungan lignin dalam limbah nanas melalui pretreatment
gelombang mikro (microwave)sebagai bahan rujukan produksi bioethanol. Dalam penelitian
ini digunakan beberapa variabel proses yaitu: rasio 1:20 (b/v), waktu kontak 10 menit, dan
variabel suhu 70, 80 dan 90°C. Dari hasil analisa dengan menggunakan metode Chesson-Data
didapatkan hasil yang menujukan bahwa pengaruh pretreatment microwave cukup signifikan
dengan kondisi optimum operasi pada suhu 90°C dengan hasil lignin yang terlarutkan
sebanyak 9,05%, Hal tersebut juga berimbas positif terhadap selulosa yang terlarut sebanyak
29,42% jauh lebih banyak dibandingkan tanpa pretreatmant.

Kata Kunci: Bioethanol, Delignifikasi, Limbah Nanas, Microwave.

Abstract

Bioethanol has great potential as one of the environmentally friendly alternative energy
sources to realize global zero emission. The very simple bioethanol production process
through anaerobic fermentation process of biomass containing cellulose. Integrated biomass
utilization will overcome sustainable problems and increase the economic value of the
biomass. Pineapple waste is a biomass that has the potential as a reference for bioethanol raw
materials, but the lignin content will inhibit the hydrolysis of organic materials into bioethanol.
Therefore, this study aims to eliminate lignin content in pineapple waste through microwave
pretreatment as a reference material for bioethanol production. In this study, several process
variables were used, namely: ratio 1:20 (w / v), contact time 10 minutes, and temperature
variables 70, 80 and 900C. From the analysis results using the Chesson-Data method, the
results showed that the effect of microwave pretreatment was quite significant with optimum
operating conditions at a temperature of 900C with a dissolved lignin result of 9.05%, This
also had a positive impact on dissolved cellulose of 29.42% much more than without
pretreatment.
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1. PENDAHULUAN

Revolusi dunia dalam perencanaan green
energy dan mengurangi ketergantungan energi
fosil diperkirakan meningkat tiga kali lipat pada
tahun 2030 (Zhao et al, 2022). Untuk
mewujudkan hal tersebut salah satu yang dapat
dilakukan  dengan = memanfaatkan  energi
terbarukan yang ramah lingkungan. Salah satu
produk green energy yang sangat potensial
adalah bioethanol (Roy & Abedin, 2022). Hal
tersebut dikuatkan semua biomassa yang
mengandung selulosa dapat difermentasi menjadi
bioethanol (Joseph et al., 2023).

Sampai saat ini, bioethanol menjadi rujukan
dunia untuk mencapai zero emission karena

selain sustainable juga memiliki nilai oktan
tinggi (Betiku et al., 2023). Pemanfaatan limbah
sebagai bahan baku dalam produksi bioethanol
menjadi alasan mendaras dan dapat mengurangi
permasalahan ~ sampah  serta  pencemaran
lingkungan (Jayakumar et al., 2023). Dengan
adanya penanganan limbah yang terintegrasi akan
mampu  meningkatkan kemanfaatan limbah
(Kapoor et al., 2020).

Penelitian besar-besaran telah dilakukan untuk
mengkaji biomassa sebagai sebagai rujukan
bioethanol, diantarannya buah pisang (Sathendra
Elumalai et al., 2023), jerami padi (Nazar et al.,
2022), limbah kentang (Chauhan et al., 2022) dan
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limbah pertanian lainnya (Rocha-Meneses et al.,
2020) serta limbah industri (Suresh et al., 2020).

Melihat hal tersebut, biomassa yang memiliki
potensi besar yaitu limbah nanas. Mengingat
bahwa nanas mengandung 20-40% (b/b) limbah
dalam bentuk inti dan kulit (Sanguanchaipaiwong
& Leksawasdi, 2018). Nanas memiliki
kandungan air dan serat yang tinggi seperti,
selulosa 38-48%, hemiselulosa 67%, lignin 17%,
alpha selulosa 31% serta pentose (Sarangi et al.,
2018).

Kendati demikian, kandungan lignin dalam
limbah nanas menjadi penghambat dalam peroses
hidrolisi (Nurfaizin & Hartati, 2023). Babarapa
upaya dilakukan untuk mengoptimalkan proses
hidrolisis bioethanol dari limbah nanas seperti
penambahan katalis (Imman et al.,, 2021),
perlakuan biologi (Casabar et al., 2020), getaran
untrasonik (Balaraman et al.,, 2022) dan
perlakuan tradisional lainnya.

Beberapa tahun terakhir
teknologi gelombang mikro/microwave
menjangkau dalam berbagai bidang, salah
satunya proses degradasi polimer (Li et al.,
2023). Teknologi microwave mampu mengubah
struktur selulosa, menurunkan polimerisasi dan
kristalin selulosa, hidrolisis hemi selulosa dan
depolimerisasi lignin (Eskicioglu et al., 2007).
Sehingga turunnya konsentrasi lignin dapat
meningkatkan yield bioethanol.

Menimbang potensi tersebut, tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui potensi
limbahkulit nanas terdelignifikasi gelombang
mikro senagai rujukan bahan baku bioethanol.

perkembangan

2. METODOLOGI PENELITIAN
2.1. Alat dan Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
diantaranya limbah nanas, ragi, HCI dan NaOH,
NPK dan Urea. Kemudian alat yang digunakan
diantaranya blender, pemanas listrik, gelas
beaker, Erlenmeyer, pengaduk, timbangan
analitik, pipet, alat destilasi.
2.2. Alur Penelitian

3

Destilasi(s)

Tujuan Penelitian

Gambar 1. Alur Penelitian

Bioethanol(g)

1. Perlakuan Gelombang Mikro
Perlakuan gelombang mikkro menggunakan
oven microwave merk Electrolux type
MM823AB4-PO0C dengan daya maksimal
800 watt yang telah dimodifikasi dengan
penambahan control suhu dan pengaduk
stirer. Kemudian untuk mendapatkan data
optimasi proses akan digunakan variable
tetap berupa limbah nanas dan pelarut.
Sedangkan untuk variable kontrol berupa
rasio bahan dan pelarut 1:20 (b/v), suhu
operasi 70, 80 dan 90 (C) dan waktu
pemanasan 10 (menit), serta data respon
berupa konsentrasi lignin yang terlarut.
2. Fermentasi

Fermentasi dilakukan menggunakan botol
plastik PE yang telah dimodifikasi dengan
pembuangan gas pada kondisi anaerob.
Proses fermentasi dilakukan pada kondisi
standar yaitu pada tekanan dan suhu ruang
selama 7 hari. Waktu dipilih 7 hari kerena
sesuai hasil penelitian Wardani (2018) yang
melaporkan bahwa  kenaikan hasil
fermentasi bioethanol yang cukup signifikan
diperoleh pada rentang waktu 6-7 hari

meskipun  pada  perpanjangan  waktu
fermentasi yang lebih lama  masih
menghasilkan konversi bioethanol akan

tetapi hanya sedikit sekali. Kemudian untuk
mendapatkan data optimasi akan digunakan
variabel rasio simplisia limbah nanas dan
starter.

3. Destilasi

Destilasi merupakan proses pemisahan zat
cair antara bioethanol dan air yang
didasarkan pada perbedaan titik didih dari
kedua zat. Seperangkat alat destilasi yang
digunakan dalam penenitian ini berada di
Laboratoriun Teknik Kimia yang terdiri dari

mantel panas dengan pengatur suhu,
kondensor kaca dengan pendingin air dan
tempat penampung hasil  kondensasi

bioethanol. Destilasi dilakukan pada kondisi
titik didih bioethanol yaitu pada suhu 78°C,
dimana pada kondisi tersebut bioethanol
akan berubah fasa dari cair menjadi uap
sehinggan terpisah dengan air yang memiliki
titik didih 100°C. selanjutnya uap bioethanol
dikondensasi dalam kondensor berpendingin
air untuk merubah kembali fasa uap
bioethanol menjadi cair. Proses destilasi
minimal  dilakukan dua kali  untuk
mendapatkan hasil bioethanol yang lebih
murni (Susilo et al., 2017). Proses destilasi
dikatakan selesai apabila sudah tidak terjadi
penguapan didalan sampel hasil fermentasi.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN . .
3.1.Pengarug Perlakuan Gelombang Mikro Molcil A

(Gaya Dipol)

Potensi sumber energi dari limbah nanas
sangat besar. Diketahu bahwa mengandung
selulosa, hemi selulosa dan lignin. Akan tetapi

adanya lignin menjadi penghambat yang
merupakan senyawa yang susah terdegradasi dan
memiliki  kestabilan tinggi, sehingga sulit

dihidrolisis secara enzimatik ataupun dengan
bantuan bakteri.

Cellulose

* Lignin

Hemicellulose™

Gambar 2. Selulosa dikelilingi Hemiselulosa
dan Lignin (Wu et al., 2023)

Penelitian yang telah dilakukan oleh Jian
(2000), menginformasikan bahwa perlakuan
gelombang mikro dapat merubah struktur
selulosa, mendegradasi lignin dan hemiselulosa
dalam lignoselulosa. Pengaruh dari pancaran
golembang mikro mengakibatkan konduksi atau
rotasi dipol dari meningkatnya tumbukan secara
langsung antar bahan polar atau pelarut. Pada
saat yang berbeda medan elektromagnetik yang

berosilasi dengan frekuensi tertentu
mempengaruhi molekul polar untuk berusaha
mengikuti medan tersebut dan bergabung
didalamnya.

Akan tetapi adanya gaya intermolekular antar
molekul polar menyebabkan molekul polar tidak
dapat mengikuti medan. Fenomena tersebut
menyebabkan terjadinya gerak acak molekul dan
menghasilkan panas. Panas yang dihasilkan dari
peningkatan aktifitas antar molekul akan
membantu memecah struktur bahan yang
komplek menjadi struktur senyawa penyusunnya
yang lebih sederhana (Nurfaizin & Hartati, 2023)

Konsep pemanasan microwave dapat dilihat
pada gambar 2 yang menunjukan perbedaan
antara pemanasan dengan  memanfaatkan
gelombang mikro dan pemanasan konvensional:

Gambar 3. Perbedaan Pemanasan Konvensional
dan Pemanasan menggunakan

Microwave
Konsep pemanasan pada gambar 3
menunjukan bahwa  pemanasan secara

konvensional hanya meneruskan energi panas
dari luar menuju inti bahan melalui konsep
radiasi antar molekul bahan sehingga temperatur
luar akan lebih tinggi dibandingkan dengan
bagian dalam. Beda halnya dengan pemanasan
gelombang mikro yang secara  sengaja
meningkatkan pergerakan antar melekul (gaya
dipol) sehingga menimbulkan panas yang akibat
dari tumbukan molekul polar yang menghasilkan
pemanasan yang lebih merata (Tyagi & Lo,
2013).

Secara umum proses degradasi lignin dapat
dilihat pada gambar 3 yang mengambarkan
proses degradasi dinding sel lignin sehingga
selulosa yang terikat diantara jaringan lignin
dapat dihidrolisa dengan cepat dan mudah.

/Lignir;ellulose
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Gambar 4. Skema Pretreatment Degradasi
Lignoselulosa (Brandt et al., 2013)

Rusaknya jaringan lignin yang terjadi akibat
gaya dipol juga akan mengakibatkan swelling
poit yang mengidentifikasikan  terjadinya
pembesaran pori dari partikel bahan (Haghighi
Mood et al., 2013).

3.2.Hasil Analisa Selulosa dengan Metode
Chesson-Data
Data hasil analisa selulosa, hemiselulosa dan
lignin yang telah dilakukan pada limbah kulit
nanas dengan perlakuan gelombang mikro dapat
dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Hasil Analisa Selulosa Limbah Kulir Nanas dengan Metode Chesson-Data

Gambar 5 menunjukan bahwa perlakuan
gelombang  mikro dapat  meningkatkan
degradasi berbagai senyawa yang terdapat pada
limbah kulit nanas. Pada penelitin ini sampel
kontrol merupakan bahan tanpa perlakuan
gelombang mikro yang menunjukan hasil
kelarutan lignin dalam sampel hanya 2.68%
dari berat sampel. Kemudian setelah dilakukan
perlakuan gelombang mikro, terjadi
peningkatan kelarutan lignin yang linier dengan
kenaikan suhu microwave sesuai dengan
variable suhu. Jumlah kelarutan lignin
terbanyak mencapai 9,05% berat diperoleh pada
suhu 90°C dari limbah nanas.

Hal tesebut dikarenakan panas yang yang
dihasilkan dari aktivitas elektromagnetik
memaksa sebagian besar molekul air untuk
bergerak lebih cepat dan meningkatkan
tumbukan antar molekul yang lebih kuat.
Semakin kuat tumbukan menghasilkan suhu
yang semakin tinggi dan juga meningkatkan
degradasi ikatan lignin (Dehani et al., 2013).
Hal tersebut dapat terjadi mengingat pancaran
radiasi gelombang mikro dapat meningkatkan
efisiensi dan efektifitas proses degradasi lignin
(Binod et al., 2012).

Merujuk pada kenaikan kelarutan lignin
juga terjadi pada kelarutan selulosa yang ikut
meningkat pula. Gambar 5 menginformasikan
bahwa kenaikan kelarutan selulosa dari 17,39%
pada sampel kontrol meningkat hingga 29,42%
pada sampel dengan dengan perlakuan
gelombang milro pada suhu 90°C. Perbedaan
hasil yang cukup signifikan didapatkan seiring
dengan kenaikan suhu yang juga merupakan
kondisi optimum proses.

Penelitian yang dilakukan Rocha-
Meneses et al., (2020) menginformasikan
bahwa variabel suhu sangat berpengaruh

terhadap kelarutan bahan organik. Penelitian
tersebut  dilakukan untuk  melarutkan
lignoselulosa jerami padi pada suhu 150-200°C
dengan  pemanasa  konvensional.  Perlu
diperhatikan pula hasil penelitian dari Version
and Wildt, (2011) yang menyampaikan bahwa
pemanasan menggunakan microwave melebihi
temperatur ambien uap air yaitu 100°C akan
mengurangi volume air dan untuk mencapai
suhu tersebut dibutuhkan waktu 18 menit.

4. KESIMPULAN

Dari  hasil penelitian diatas dapat
disimpulkan bahwa perlakuan gelombang
mikro mimiliki efek yang cukup signifikan
terhadap degradasi lignin dari limbah nanas
sebagai bahan untuk produksi bioethanol.
Optimasi proses delignifikasi didapatkan pada
temperatur 90°C dengan total kelarutan lignin
sebanyak 9,05% dan juga meningkatkan
kelarutan selulosa hingga 29,42% berat sampel.
Hasil tesebut membuktikan bahwa gelombang
mikro dapat membantu proses hidrolisi bahan-
bahan organik.
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