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ABSTRACT

The ethanol fermentation process is the activity of breaking down sugar into ethanol and carbon
dioxide compounds. This fermentation is carried out under anaerobic (without oxygen) and
aerobic (with oxygen) conditions, and in general, microbial bioethanol production uses
Saccharomyces cerevisiae. The purpose of this study was to examine the fermentation process for
the production of bioethanol from grape fruit waste, measure the fermentation reaction rate using
the Arrhenius Method and determine the level of ethanol produced during the fermentation
process. The research method is experimental method by conducting experiments in the field, with
research parameters namely temperature, time, pH, alcohol content during fermentation,
calculating activation energy (Ea), reaction rate, Arrhenius factor (4), and determining the value
of the gas constant (R). The results of this study are the higher the temperature and the longer the
fermentation time, the higher the alcohol content produced, and the longer the fermentation time,
the pH decreases. The reaction rate value increases and the activation energy (Ea) value
decreases with the higher temperature during fermentation. The alcohol content produced during
10 days of fermentation from the three different storage temperatures, namely, in the first 4 days
of fermentation the alcohol content produced was still 0% from 29 ° C and 31 ° C, while at 33 °
C the 4th day had an alcohol content of 2%. Day 6 to day 10 of each temperature experienced an
increase in alcohol content from 29°C by 4%, 31°C by 5%, and 33°C by 7%.

Keywords: bioethanol; fermentation; grape fruit; waste
ABSTARK

Proses fermentasi etanol yaitu dilakukan aktivitas penguraian gula menjadi senyawa etanol dan
karbondioksida. Fermentasi ini dilakukan secara kondisi anaerobik (tanpa oksigen) dan aerobik
(dengan oksigen), dan pada umumnya produksi bioetanol secara mikroba menggunakan
Saccharomyces cerevisiae. Tujuan penelitian ini untuk mengkaji proses fermentasi terhadap
pembuatan bioetanol dari limbah buah anggur, mengukur laju reaksi fermentasi menggunakan
Metode Arrhenius serta mengetahui kadar etanol yang dihasilkan selama proses fermentasi.
Metode penelitian yaitu metode eksperimental dengan melakukan percobaan di lapangan, dengan
parameter penelitian yaitu suhu, waktu, pH, kadar alkohol selama fermentasi, menghitung energi
aktivasi (Ea), laju reaksi, faktor Arrhenius (A), dan penentuan nilai tetapan gas (R). Adapun hasil
dari penelitian ini yaitu semakin tinggi suhu dan lama waktu fermentasi maka semakin tinggi
kadar alkohol yang dihasilkan, serta semakin lama waktu fermentasi maka pH semakin menurun.
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Nilai laju reaksi semakin meningkat dan nilai energi aktivasi (Ea) menurun dengan semakin
tingginya suhu selama fermentasi. Kadar alkohol yang dihasilkan selama 10 hari fermentasi dari
ketiga suhu penyimpanan yang berbeda-beda yaitu, pada fermentasi 4 hari pertama kadar alkohol
yang dihasilkan masih 0% dari suhu 29°C dan 31°C, sedangkan pada suhu 33°C hari ke-4 memiliki
kadar alkohol 2%. Hari ke-6 sampai hari ke-10 masing-masing suhu mengalami kenaikan kadar
alkohol dari suhu 29°C sebesar 4%, suhu 31°C sebesar 5%, dan suhu 33°C sebesar 7%.

Kata kunci : bioetanol; buah anggur; fermentasi; limbah

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kecamatan Batulayar merupakan
bagian dari kabupaten Lombok Barat yang
sebagian besar masyarakatnya bekerja di
sektor pertanian, dan selain bekerja sebagai
petani masyarakat di sana juga bekerja
sebagai pedagang. Kecamatan Batulayar
memiliki  sekitar 1,248  toko/warung
kelontong dan salah satu toko yang ada di
sana yaitu toko buah, dari yang berkapasitas
kecil sampai yang lumayan besar (Supratna,
2023). Toko-toko buah tersebut hampir
setiap hari menghasilkan beberapa jenis
limbah buah yang tidak dapat dipasarkan
lagi. Salah satu limbah buah yang banyak
ditemukan yaitu limbah buah anggur. Buah
anggur sendiri memiliki kadar gula yang
cukup tinggi sekitar 15%, sedangkan limbah
buah anggur (buah anggur yang mendekati
busuk) mengandung kadar gula 20-25%
sehingga limbah-limbah buah anggur
berpotensi diubah menjadi suatu energi baru
terbarukan  yaitu = berupa  bioetanol
(Muslimah, 2010).

Bioetanol merupakan jenis bahan
bakar yang dapat diperbarui, dan berasal dari
bahan yang mengandung karbohidrat. Proses
produksi bioetanol sendiri melalui metode
fermentasi, yang di mana metode ini akan
menghasilkan senyawa alkohol (etanol)
(Wiratmaja & Elisa, 2020). Fermentasi
adalah proses secara Dbiologis yang
melibatkan mikroorganisme seperti ragi dan
bakteri yang dapat mengubah bahan organik
menjadi produk kimia. Fermentasi ini
dilakukan secara kondisi anaerobik (tanpa
oksigen) dan aerobik (dengan oksigen), dan
pada umumnya produksi bioetanol secara
mikroba  menggunakan  Saccharomyces
cerevisiae (Masturi, dkk, 2017).
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Selama reaksi fermentasi
berlangsung, laju reaksi dinyatakan sebagai
laju berkurangnya konsentrasi reaktan atau
bertambahnya konsentrasi produk tiap satuan
waktu (Amdayani, dkk, 2023). Produk reaksi
fermentasi  bisa  dinyatakan  dengan
konsentrasi etanol (% v/v) sehingga, laju
reaksi fermentasi dapat dinyatakan sebagai
besarnya konsentrasi etanol per satuan
waktu. Semakin besar kadar etanol yang
dihasilkan berarti semakin besar konversi
glukosa menjadi etanol (Firmana & Tjahjani,
2014). Laju reaksi fermentasi untuk
bioetanol dapat diukur sebagai laju produksi
etanol atau alkohol oleh mikroorganisme
yaitu Saccharomyces cerevisiae.

Perhitungan laju reaksi fermentasi
bioetanol dapat menggunakan metode
Arrhenius yang melibatkan data laju reaksi
eksperimental dan suhu dari  suatu
percobaan. Persamaan Arrhenius
diperkenalkan oleh  Svante  Arrhenius
ilmuwan yang berasal dari Swedia pada
tahun 1889 yang menjelaskan fakta bahwa
sebagian  besar reaksi membutuhkan
tambahan energi panas untuk memproses
dengan merumuskan konsep aktivasi energi.
Persamaan Arrhenius memberikan dasar
kuantitatif hubungan antara aktivasi energi
dan proses reaksi (Yulianto, 2020). Oleh
karena itu, penggunaan Metode Arrhenius ini
dapat digunakan untuk menghitung laju
reaksi fermentasi bioetanol dari limbah buah
anggur, sehingga dapat memperoleh
konsentrasi etanol yang diinginkan.

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Mengkaji proses fermentasi terhadap
pembuatan bioetanol dari limbah buah
anggur.
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2. Mengukur laju  reaksi  fermentasi
menggunakan Metode Arrhenius.

3. Mengetahui kadar etanol yang dihasilkan
selama proses fermentasi.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu inkubator, alkoholmeter,
pH meter, gelas ukur 2000 ml, blender, kain
peras, ember, toples, kaos tangan, solatip,
dan timbangan. Sedangkan bahan-bahan
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
limbah buah anggur, air, gula, dan ragi tape
(Saccharomyces cerevisiae).

Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode eksperimental
dengan melakukan percobaan di lapangan.

Parameter Penelitian
1. Suhu Fermentasi
Selama proses fermentasi bahan
disimpan di dalam inkubator yang sudah
diatur suhunya, dalam penelitian ini
menggunakan tiga suhu yang berbeda-
beda yaitu suhu 29°C, 31°C, dan 33°C.
Secara umum mikroorganisme dapat
tumbuh dan mengubah glukosa menjadi
etanol secara efisien pada suhu 28-35°C
(Rijal, dkk, 2019).
2. Waktu Fermentasi

Lama waktu fermentasi dapat
mempengaruhi  konversi gula oleh
Saccharomyces  cerevisiae  menjadi

etanol. Terlalu lama atau terlalu singkat
waktu fermentasi dapat mempengaruhi
kadar etanol yang akan dihasilkan selama
proses fermentasi. Penelitian ini
menggunakan waktu selama 10 hari
untuk melakukan fermentasi.
3. pH

pH sangat mempengaruhi proses
fermentasi dalam pembuatan bioetanol.
Saccharomyces  cerevisiae memiliki
rentang  pH optimal, sehingga
pengukuran pH dilakukan setiap hari
selama proses fermentasi. Pengambilan
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data pH menggunakan alat ukur berupa
pH meter.

. Kadar Alkohol

Pengukuran kadar alkohol selama
fermentasi bertujuan untuk memberikan
informasi tentang kemajuan fermentasi
dan pemantauan kadar alkohol selama
proses fermentasi. Data kadar alkohol
selama  fermentasi  diperoleh  dari
pengukuran menggunakan alkohol meter.

. Menghitung Energi Aktivasi (Ea)

Energi aktivasi (Ea) merupakan
jumlah energi minimum yang digunakan
untuk mengaktifkan suatu reaksi sebagai
akibat dari pertemuan molekul-molekul
di dalam tumbukan atau getaran.
Persamaan yang dapat digunakan untuk
menghitung energi aktivasi yaitu dengan
persamaan Arrhenius sebagai berikut:

k=Ae Ea/RT . ... (1)
Dalam bentuk logaritma:
Eq
Ink=InA- A s (2)
Keterangan:

k =Xkonstanta laju reaksi

A = faktor arrhenius

E, = energi aktivasi (J/mol)

R = tetapan gas (8,314 J/mol K)

T = suhu mutlak dalam kelvin (K)

Dari persamaan Arrhenius dapat

dibuat suatu kurva linier bila konstanta
laju diketahui pada berbagai suhu.
Persamaan  tersebut = menunjukkan
bentuk persamaan garis lurus yaitu y =
b-mx, dimana y menyatakan In k, b
menyata In A, x menyatakan 1/T, dengan
kemiringan m adalah Ea/R. Jika In k di
plot terhadap 1/T akan diperoleh kurva
linier dengan kemiringan (slope) = Ea/R
dan perpotongan dengan y sebagai
interceptnya adalah In A (Mon, dkk,
2012).

. Menghitung Laju Reaksi (k)

Laju reaksi fermentasi bioetanol

merupakan seberapa cepat
Saccharomyces cerevisiae dapat
mengkonversi gula menjadi etanol.
Perhitungan laju reaksi (k) dapat

dilakukan dengan penentuan orde reaksi
menggunakan grafik orde nol atau orde
satu yang di mana akan memperoleh
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nilai R? dan nilai terbesar dapat dipilih
sebagai orde reaksi. Pada pendekatan
Arrhenius nilai k diplotkan dengan 1/T
dan In k yang merupakan intersep dan
slope dari persamaan (2) atau dapat
dikatakan nilai k merupakan bentuk
eksponensial dari nilai In k (Pertiwi,
dkk, 2020).
7. Menghitung Faktor Arrhenius (A)
Faktor Arrhenius (A) merupakan
jumlah  frekuensi tumbukan antar
molekul-molekul selama reaksi
berlangsung dan nilai faktor Arrhenius
cenderung mengikuti pola perubahan
nilai Ea. Nilai faktor Arrhenius (A)
diperoleh dari data yang diplotkan pada
grafik Arrhenius, dimana sumbu vy
adalah In k dan sumbu x adalah 1/T dan
dilakukan regresi linear pada data yang
sudah diplotkan. Nilai intersepsi pada
sumbu y adalah In A, dan nilai A dapat
dihitung dengan memperoleh
eksponensial  dari intersepsi
(Poerwadi, dkk, 2019).
8. Penentuan Nilai Tetapan Gas (R)
Nilai tetapan gas atau yang sering
disebut konstanta gas didapat dari
persamaan keadaan paling sederhana,
yang di mana nilai dari tetapan gas ideal
sudah diketahui yaitu sebesar 8,314
J/mol K.

nilai

Analisis Data

Data yang diperoleh dari penelitian
ini dianalisis menggunakan persamaan
Arrhenius untuk menyelesaikan model
matematis menggunakan Microsoft Excel,
kemudian ditampilkan dalam bentuk tabel
dan grafik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Suhu Fermentasi

Fermentasi merupakan proses yang
sangat dipengaruhi oleh suhu. Suhu
penyimpanan selama fermentasi adalah salah
satu faktor penting yang mempengaruhi
aktivitas ragi, laju reaksi fermentasi, dan
hasil akhir bioetanol.
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Gambar 1. Grafik Hubungan Kadar Alkohol
dengan Suhu Fermentasi

Berdasarkan Gambar 1, dapat dilihat
perbedaan kadar alkohol yang dihasilkan
selama fermentasi dengan suhu yang
berbeda. Kadar alkohol yang tertinggi
dihasilkan pada suhu 33°C yaitu sebesar 7%,
sedangkan pada suhu 29°C memiliki kadar
alkohol paling rendah sebesar 4%, dan pada
suhu 31°C memiliki kadar alkohol sebesar
5%. Perbedaan kadar alkohol yang
dihasilkan selama fermentasi dengan suhu
penyimpanan yang berbeda karena pada suhu
tinggi ragi Saccharomyces cerevisiae bekerja
pada tingkat aktivitas yang sangat tinggi,
yang bisa mempercepat proses fermentasi
secara signifikan. Suhu yang lebih tinggi
dapat meningkatkan laju metabolisme ragi
Saccharomyces  cerevisiae yang akan
mengonsumsi substrat (glukosa) lebih cepat,
dan mengkonversinya menjadi produk etanol
dengan laju yang lebih cepat sehingga
memperoleh kadar alkohol lebih tinggi
dibanding dengan suhu 29°C dan 31°C.

Hal tersebut didukung oleh penelitian
dari Fitria & Lindasari (2021) yang
menyatakan pada temperatur yang tinggi
pembentukan etanol lebih cepat tercapai
karena reaksi dari bakteri atau ragi
Saccharomyces cerevisiae cenderung lebih
cepat. Temperatur yang tinggi juga akan
mempercepat penurunan konsentrasi yang
disebabkan oleh terganggunya pertumbuhan
Saccharomyces cerevisiae sehingga kadar
etanol menurun seiring bertambahnya waktu.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Kumar KK & Senan (2020), dapat dilihat
bahwa dengan variabel temperatur 28-36°C
selama fermentasi diperoleh konsentrasi
etanol sebesar 6,28% pada temperatur 32°C.
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Waktu Fermentasi

Proses  fermentasi  dipengaruhi
banyak faktor diantaranya adalah suhu, pH,
konsentasi ragi dan waktu fermentasi
(Firmana & Tjahjani, 2014). Dapat dilihat
pada Gambar 1 bahwa pada hari ke-10
memiliki kadar alkohol yang paling tinggi
dari masing-masing suhu, dari suhu 29°C
memiliki kadar alkohol sebesar 4%, suhu
31°C sebesar 5%, dan suhu 33°C yaitu 7%.
Pada hari ke-0 sampai hari ke-4 dari suhu
29°C dan suhu 31°C masih belum memiliki
kadar alkohol yaitu sebesar 0%, sedangkan
untuk suhu 33°C sudah memiliki kadar
alkohol sebesar 2%. Untuk hari ke-6 kadar
alkohol yang diperoleh pada suhu 29°C
sebesar 1%, pada suhu 31°C sebesar 2%, dan
suhu 33°C memperoleh kadar alkohol
sebesar 5%. Sedangkan pada hari ke-8 untuk
suhu 29°C kadar alkoholnya yaitu sebesar
3%, dan suhu 31°C sebesar 3%, sedangkan
pada suhu 33°C sebesar 6%.

Perbedaan jumlah kadar alkohol yang
diperoleh dari 10 hari fermentasi ini
dipengaruhi oleh pertumbuhan ragi dan
keadaan lingkungan penyimpanan selama
fermentasi. Dalam fase pertumbuhan ragi
Saccharomyces cerevisiae terdapat fase
adaptasi (lag phase) yang di mana fase ini

ragi  Saccharomyces cerevisiae terlebih
dahulu  menyesuaikan  diri  dengan
lingkungan  barunya. Kemudian fase

perbanyak sel yang di mana fase ini mikroba
merombak substrat menjadi nutrisi untuk
pertumbuhannya, dan berikutnya fase
eksponensial atau pertumbuhan (log phase)
yang di mana ragi Saccharomyces cerevisiae
telah dapat menyesuaikan diri dengan
lingkungannya dan terjadi pembelahan sel
yang sangat cepat secara eksponensial dan
menghasilkan alkohol. Dari fase
pertumbuhan ragi Saccharomyces cerevisiae
inilah diketahui waktu yang dibutuhkan ragi
Saccharomyces cerevisiae ~ mengubah
glukosa menjadi etanol atau alkohol (Rifdah,
dkk, 2022).

Waktu fermentasi yang terlalu lama
juga dapat menurunkan kadar alkohol yang
akan dihasilkan, karena terlalu lama
fermentasi maka nutrisi dalam substrat akan
habis dan ragi Saccharomyces cerevisiae
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tidak dapat lagi memfermentasi bahan. Hal
ini disebabkan jumlah nutrisi yang tersedia
tidak seimbang dengan jumlah ragi
Saccharomyces  cerevisiae yang lebih
banyak, sehingga ragi Saccharomyces
cerevisiae kekurangan makanan yang
mengakibatkan kinerja ragi Saccharomyces
cerevisiae menurun dan tidak menghasilkan
alkohol dengan maksimal. Semakin lama
fermentasi dilakukan tidak menentukan
banyak kadar alkohol yang dihasilkan, dan
malah sebaliknya (Khazalina, 2020).

pH

Selama fermentasi dilakukan
pengukuran pH terhadap substrat yang
disimpan dengan suhu yang berbeda
menggunakan pH meter, yang di mana
pengukuran dilakukan 2 hari sekali selama
10 hari fermentasi yaitu dari hari ke-0, hari

ke-2, hari ke-4, dan seterusnya.

Tabel 1. Kadar pH Selama Fermentasi dengan
Suhu yang Berbeda-Beda.

Waktu Suhu Fermentasi
Fermentasi
29°C o 33°C
(Hart) 31°C
pH
0 3,34 3,34 3,34
2 3,31 3,32 3,30
4 3,29 3,30 3,28
6 3,26 3,27 3,25
8 3,23 3,25 3,21
10 3,20 3,22 3,18

Pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa pH
mengalami penurunan setiap harinya baik
dari suhu penyimpanan 29°C, 31°C, dan
33°C. Pada hari ke-0 dari suhu 29°C, 31°C,
dan 33°C sama-sama memiliki pH sebesar
3,34. Sedangkan pada hari ke-2 sampai hari
ke-10 dari masing-masing suhu mengalami
penurunan yaitu pada suhu 29°C pH terakhir
sebesar 3,20, suhu 31°C pH sebesar 3,22, dan
suhu 33°C pH sebesar 3,18.

Penurunan pH selama fermentasi

disebabkan oleh ragi  Saccharomyces
cerevisiae yang tidak hanya mengubah
glukosa menjadi etanol, tetapi juga

menghasilkan asam organik sebagai produk
sampingan termaksuk asam laktat, asam
asetat, dan asam format. Produksi asam-asam
ini mengakibatkan peningkatan konsentrasi
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ion hidrogen (H+) dalam substrat yang
menyebabkan  penurunan pH.  Suhu
penyimpanan yang lebih tinggi mempercepat
metabolisme mikroba sehingga pada suhu
33°C lebih mengalami penurunan pH
dibandingkan dengan pH suhu 29°C dan
31°C. Tetapi Jika dibandingkan dengan pH 3
berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan
dari Cika, dkk (2022), ragi Saccharomyces
cerevisiae lebih cenderung efisien pada pH 5,
karena pada pH 3 kondisi menjadi terlalu
asam dan dapat menyebabkan stres pada sel
ragi, sehingga menghambat pertumbuhan
dan aktivitas mikroorganisme selama
fermentasi.

Pada penelitian yang dilakukan Rijal,
dkk (2019) ragi Saccharomyces cerevisiae
hidup pada kondisi pH 3-6 dengan
temperatur maksimal 40-50°C, dan secara
umum mikroorganisme dapat tumbuh dan
mengubah glukosa menjadi etanol secara
efisien pada pH 3,5-6,0 dan suhu 28-35°C.
Kondisi ini didukung oleh penelitian dari
Babu, dkk (2019) menyebutkan bahwa
produksi bioetanol dengan variabel pH 5
hingga pH 8 didapatkan kadar bioetanol
tertinggi pada pH 6 dengan waktu fermentasi
48 jam dimana lama waktu fermentasi
tersebut kadar bioetanol yang dihasilkan
cenderung naik yang menandakan bahwa
ragi masih tumbuh dan belum mengalami
fase kematian sehingga diambil pH 5- 6
sebagai kondisi optimum untuk fermentasi
bioetanol dari kulit nanas. Kondisi ini
didukung penelitian Kumar KK & Senan
(2020), dengan variabel pH dari 4 hingga 8
terhadap kulit nanas didapatkan konsentrasi
etanol tertinggi pada pH 6 dengan
konsentrasi etanol 11,36%.

Kadar Alkohol

Kadar alkohol selama fermentasi
diukur menggunakan alkohol meter, yang
dimana terdapat 3 sampel substrat yang
disimpan atau difermentasi pada inkubator
dengan suhu penyimpanan yaitu pada suhu
29°C, 31°C, dan 33°C sehingga kadar alkohol
yang dihasilkan setiap suhu berbeda-beda.
Hasil dari kadar alkohol atau etanol selama
fermentasi dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Jumlah Kadar Alkohol Selama Waktu

Fermentasi dengan Suhu yang
Berbeda-Beda.
Waktu Suhu Fermentasi
Fermentasi 29°C 31°C 33°C
(Harti) Kadar Alkohol (%)
0 0 0 0
2 0 0 0
4 0 0 2
6 1 2 5
8 3 3 6
10 4 5 7

Berdasarkan Tabel 2 diketahui bahwa
semakin lama waktu fermentasi maka kadar
alkohol yang dihasilkan semakin tinggi, dan
semakin tinggi suhu penyimpanan semakin
tinggi pula kadar alkohol yang diperoleh.
Fermentasi pada 4 hari pertama kadar
alkohol yang dihasilkan masih 0% dari suhu
29°C dan 31°C, sedangkan pada suhu 33°C
hari ke-4 memiliki kadar alkohol 2%. Hari
ke-6 sampai hari ke-10 masing-masing suhu
mengalami kenaikan kadar alkohol dari suhu
29°C sebesar 4%, suhu 31°C sebesar 5%, dan
suhu 33°C sebesar 7%.

h

20%
10%

m29°C 31°C

Suhu
Gambar 2. Grafik Kadar Alkohol dengan Suhu
Fermentasi Berbeda-beda

33°C

Perbedaan kadar alkohol yang
dihasilkan selama fermentasi dengan suhu
penyimpanan yang berbeda-beda disebabkan
oleh beberapa faktor yaitu dari kondisi
lingkungan seperti suhu penyimpanan seperti
yang sudah dijelaskan sebelumnya, lama
waktu fermentasi, kandungan glukosa pada
bahan, dan pH selama fermentasi. Menurut
Hasanah, dkk (2021) di dalam melakukan
fermentasi terdapat faktor yang
mempengaruhi fermentasi atau pertumbuhan
khamir, salah satunya adalah waktu. Dalam
pembuatan etanol, lama waktu fermentasi
dapat mempengaruhi kadar etanol yang
dihasilkan.  Proses  fermentasi  dapat
dipengaruhi  oleh  faktor suhu, pH,
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konsentrasi ragi dan waktu fermentasi
sehingga faktor-faktor tersebut harus
diperhatikan untuk memperoleh kadar
alkohol yang diinginkan (Firman dan
Tjahjani 2014).

Menghitung Energi Aktivasi (Ea)

Energi aktivasi (Ea) merupakan
energi minimum yang diperlukan untuk
memulai reaksi kimia. Energi aktivasi (Ea)
berperan  sebagai  parameter penentu
kecepatan laju reaksi. Reaksi dengan energi
aktivasi tinggi akan memiliki laju reaksi
yang lebih lambat dibandingkan reaksi
dengan energi aktivasi rendah, pada suhu
yang sama. Perhitungan nilai (Ea) dapat
menggunakan persamaan Arrhenius, yang
dimana dari persamaan Arrhenius dapat
dibuat suatu kurva linier. Apabila In k
dihubungkan dengan 1/T maka diperoleh
nilai dari energi aktivasi (Hustiany, 2016).

Perhitungan nilai energi aktivasi (Ea)
dimulai dengan membuat grafik orde reaksi,
untuk menentukan orde reaksi yang
digunakan, dan dapat dilakukan regresi linier
pada suhu yang sama pada orde reaksi nol,
orde reaksi satu, dan orde reaksi dua, dan
dibandingkan koefisien determinan (R?)
setiap persamaan, dan orde reaksi dengan R?
yang mendekati angka satu merupakan orde
reaksi yang dapat digunakan. Dari penelitian
ini cukup menggunakan orde reaksi nol,
karena memiliki nilai R?> mendekati angka
satu dibanding orde reaksi lainnya. Sehingga
diperoleh persamaan regresi linier untuk orde
nol yang dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Persamaan Regresi Linier Kadar
Alkohol Orde Reaksi Nol.
Suhu Persamaan R?
(°C) Orde nol Orde nol
y =0,0043x -
29 0.0081 0,8385
y =0,0051x -
31 0.009 0,8679
y =0,008x -
33 0.0067 0,9465

Berdasarkan Tabel 3 dapat dilihat
plot data hasil pengamatan kadar alkohol
selama fermentasi dengan suhu yang
berbeda, dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Hubungan Kadar Alkohol
Selama Fermentasi dengan Suhu Berbeda

Korelasi antara nilai kadar alkohol
dengan lama waktu fermentasi pada suhu
29°C membentuk persamaan regresi linier y
= 0,0043x-0,0081 (R? = 0,8385). Pada suhu
penyimpanan  atau  fermentasi  31°C
membentuk persamaan regresi linier y =
0,0051x-0,009 (R* = 0,8679). Sedangkan
pada suhu 33°C membentuk persamaan
regresi linier y = 0,008x-0,0067 (R* =
0,9465). Untuk mengetahui hubungan In k
dan 1/T dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Hubungan Antara In k dengan 1/T.

Suhu  Suhu Persamaan
(°C) T(K) ~Slope (k) UT Ink
29 302 0,0043 0,003311258  -5,449140256
31 304 0,0051 0,003289474  -5,278514739
33 306 0,008 0,003267974  -4,828313737
Berdasarkan Tabel 4 dibuat plot

persamaan Arrhenius hubungan antara nilai
In k dengan I/T wuntuk memperoleh
persamaan regresi linier yang digunakan
untuk menghitung nilai energi aktivasi (Ea),
dapat dilihat pada Gambar 4.

-4,6

4%00326 0,00328 0,0033 0,00332
-4, °

o y =-14329x + 41,95
S5y “ee.... R?=0,9348
’ Y -.,.....
-5,4 ’
=0 1T
Gambar 4. Grafik Plot Arrhenius Hubungan In k
dan 1/T

Dari Gambar 4 dapat dilihat nilai dari
persamaan regresi linier yang diperoleh yaitu
y =-14329x+41,95 (R*=0,9348). Persamaan
regresi linier tersebut memiliki nilai



J-AGENT: Vol. 2 No. 3, Juli — September, 2024, Hal. 202-213

kemiringan kurva (slope) negatif, yang
menunjukkan bahwa saat suhu meningkat
(yang berarti 1/T menurun) maka nilai In k
akan meningkat. Hal ini konsisten dengan
konsep bahwa laju reaksi meningkat dengan
meningkatnya suhu. Nilai slope (14329) dari
kemiringan kurva linier merupakan nilai -
Ea/R dari persamaan Arrhenius, sehingga
dapat dihitung nilai energi aktivasi (Ea)
untuk kadar alkohol pada bioetanol yaitu
nilai slope (14329) dikalikan dengan nilai
tetapan gas (8,314 J/mol K) dan diperoleh
nilai energi aktivasi (Ea) sebesar 119
Joule/mol.

Energi aktivasi (Ea) berbanding
terbalik dengan laju reaksi dan suhu.
Semakin tinggi energi aktivasi akan
menyebabkan laju reaksinya semakin
melambat. Hal tersebut terjadi karena energi
aktivasi merupakan energi minimum yang
diperlukan untuk terjadinya suatu reaksi.
Semakin tinggi energi minimum yang
diperlukan untuk bereaksi, maka semakin
lambat reaksi yang terjadi. Sehingga
dibutuhkan suhu yang semakin meningkat
agar energi aktivasi yang dibutuhkan dapat
menurun. Semakin besar harga 1/T rata-rata,
maka semakin kecil harga In k. Ini
membuktikan bahwa semakin tinggi suhu
maka energi aktivasinya semakin kecil.
Semakin kecil energi aktivasi maka laju
reaksinya semakin besar.

Menurut hasil penelitian dari Salim
(2020) yang memperoleh nilai energi
aktivasi (Ea) sebesar 127,071 kj/mol. Harga
ini menggambarkan energi minimum yang
dibutuhkan oleh reaktan dengan katalis Ni-
Zeolit alam untuk membentuk senyawa
antara sebelum reaktan diubah menjadi
produk. Kebutuhan energi yang lebih banyak
ini  dapat disebabkan oleh adanya
keheterogenan  dari  penyusun  atau
pembentuk zeolit alam. Penelitian dari Puti,
dkk (2022) juga memperoleh perhitungan
nilai energi aktivasi yang menunjukkan
bahwa molekul reaktan harus memiliki
energi minimum sebesar 17,9366 kj/mol atau
17936,6 Joule/mol agar dapat membentuk
produk ester.

Menghitung Laju Reaksi (k)
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Pada dasarnya laju reaksi (k) sangat
dipengaruhi oleh suhu, semakin tinggi suhu
maka semakin tinggi pula nilai dari laju
reaksi yang diperoleh. Hal ini berbanding
terbalik dengan energi aktivasi, yang di mana
semakin tinggi nilai energi aktivasi maka laju
reaksi semakin lambat dan sebaliknya jika
nilai energi aktivasi semakin rendah maka
laju reaksi semakin cepat. Hal ini dapat
diperjelas melalui energi kinetik yang
dimiliki reaktan asam lemak bebas dan
etanol serta katalis semakin tinggi dengan
naiknya temperatur (Haryanto, dkk, 2020).

Perhitungan nilai laju reaksi (k) dapat
menggunakan persamaan Arrhenius, yang
pertama harus menentukan orde reaksi yang
akan digunakan. Orde reaksi yang digunakan
dapat dilihat pada Gambar 3 dan diperoleh
persamaan regresi linier dengan nilai R? yang
mendekati angka satu, sehingga
menggunakan orde reaksi nol yang dapat
dilihat pada Tabel 3. Setelah memperoleh
persamaan  regresi  linier  dilakukan
perhitungan untuk memperoleh nilai In k
yang digunakan untuk membuat grafik plot
Arrhenius hubungan In k dengan 1/T untuk
memperoleh persamaan regresi linier yang
digunakan untuk menghitung nilai laju reaksi
(k), dapat dilihat pada Tabel 4. Sedangkan
untuk grafik hubungan antara In k dengan
1/T dapat dilihat pada Gambar 4. Dari nilai
regresi linier tersebut diperoleh nilai laju
reaksi (k) dengan menggunakan persamaan
Arrhenius yang dimana intercept sebagai In
A dan nilai slope sebagai Ea/R. sehingga
diperoleh In k = 41,95-14329/T, dapat dilihat
pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai Laju Reaksi (k) pada Pembentukan
Kadar Alkohol Selama Penyimpanan
dengan Suhu Berbeda-Beda.

Suhu

mA EaR Ink k
(°K)

: 0,0040

302 5 497019868 98969

. i 0,0056

41,95 14932 304 5 184868421 00673

- i 0,0076

4,876797386 21383

Dari Tabel 5 dapat dilihat nilai laju
reaksi (k) dari masing-masing suhu, pada
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suhu 29°C (302°K) memperoleh nilai laju
reaksi (k) sebesar 0,0041 mol/L. Untuk suhu
31°C (304°K) dengan nilai laju reaksi (k)
sebesar 0,0056 mol/L. Sedangkan untuk suhu
33°C (306°K) memiliki nilai laju reaksi (k)
sebesar 0,0076 mol/L. Dari ketiga suhu
tersebut dapat dilihat bahwa suhu 33°C
memiliki nilai laju reaksi (k) yang paling
tinggi dibanding dengan suhu 29°C dan
31°C. Hal ini sesuai dengan pernyataan
Haryanto, dkk (2020), bahwa semakin tinggi
suhu yang dilakukan dalam penyimpanan
atau fermentasi maka mempercepat laju
reaksi (k) atau memperoleh nilai yang tinggi.

Menghitung Faktor Arrhenius (A)

Perhitungan faktor Arrhenius (A) sama
dengan memperoleh nilai energi aktivasi
(Ea) dan laju reaksi (k), karena nilai faktor
Arrhenius (A) diperoleh dari data yang
diplotkan pada kurva hubungan antara In k
dengan 1/T yang dapat dilihat pada Gambar
5. Dari grafik tersebut diperoleh regresi linier
sebesar y = -14329x + 41,95 (R? = 0,9348),
dengan nilai In A (intercept) sebesar 41,95
dan nilai Ea/R (slope) sebesar -14329, untuk
memperoleh nilai (A) digunakan nilai In A
(intercept) yaitu 41,95 di eksponensialkan
dan memperoleh nilai faktor Arrhenius (A)
yaitu sebesar 1,56 mol/L.

Nilai konstanta laju reaksi berbanding
lurus dengan nilai (A) dan dengan demikian

berbanding lurus dengan  frekuensi
tumbukan.  Menurut  penelitian  dari
Haryanto, dkk (2020) semakin tinggi

temperatur menyebabkan molekul-molekul
senyawa semakin cepat, dan energi kinetik
molekul reaktan semakin besar sehingga
tumbukan antar molekul juga meningkat.

Perbandingan Antara Kadar Alkohol dan
Laju Reaksi (k)

Laju reaksi (k) sangat dipengaruhi
oleh suhu selama fermentasi, dan
mempengaruhi hasil alkohol yang akan
dihasilkan. Suhu fermentasi rendah dapat
memperlambat  terjadinya laju  reaksi,
sehingga kadar alkohol yang dihasilkan
rendah. Begitupun sebaliknya suhu yang
tinggi dapat mempercepat laju reaksi
sehingga kadar alkohol yang dihasilkan juga
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meningkat. Hal ini sama dengan pendapat
dari Haryanto, dkk (2020) laju reaksi sangat
dipengaruhi oleh suhu, semakin tinggi suhu
menyebabkan gerakan molekul-molekul
senyawa semakin cepat, sehingga semakin
tinggi pula nilai laju reaksi (k) dan
mempengaruhi  kadar  alkohol  yang
dihasilkan. Hubungan antara kadar alkohol
yang diukur langsung selama penelitian atau
disebut data observasi, dengan laju reaksi (k)
sebagai data prediksi karena dihitung secara
matematis, yang dapat digunakan untuk
mengetahui apakah pola kenaikan kadar
alkohol (data observasi) akan sama dengan
pola kenaikan laju reaksi (k) dari (data
prediksi). Hal tersebut dapat dilihat pada
Gambar 5.

4%

Kadar Alkohol (k)
N
N

X

0 10 20 30 40
Suhu
—8— data prediksi (k)
Gambar 5. Hubungan Antara Kadar Alkohol dan
Laju Reaksi (k)

0

Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa
baik kadar alkohol dan laju reaksi (k)
memiliki nilai yang tinggi seiring naiknya
suhu selama fermentasi. Pada suhu 0°C kadar
alkohol dan laju reaksi (k) sama-sama
memiliki nilai 0%, pada suhu 29°C baik pada
kadar alkohol dan laju reaksi (k) sama-sama
mengalami kenaikan yaitu kadar alkohol
sebesar 1% dan laju reaksi (k) sebesar 0,41%.
Untuk suhu 31°C kadar alkohol mengalami
kenaikan 2% dan laju reaksi (k) sebesar
0,56%. Sedangkan untuk suhu 33°C kadar
alkohol diperoleh sebesar 3% dan laju reaksi
(k) sebesar 0,76%. Dari hal tersebut dapat
dilihat bahwa kadar alkohol dan laju reaksi
sama-sama akan mengalami kenaikan
dengan semakin naik suhu fermentasi.
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Laju Reaksi (k)

Dari  grafik  tersebut  diperoleh
persamaan garis regresi yaitu sebesar y =
0,005x 0,0046 yang menunjukkan
hubungan linier antara dua variabel. Nilai
koefisien determinasi (R?*) = 0,8589
menunjukkan  bahwa sekitar  85,89%
variabilitas dalam data dapat dijelaskan oleh
model linier. Terjadi hubungan yang
berkaitan antara kadar alkohol dan laju reaksi
(k), ketika kadar alkohol meningkat atau
menurun, laju reaksi akan mengalami
peningkatan dan juga penurunan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Fermentasi bioetanol dari limbah buah
anggur merupakan proses mengubah glukosa
menjadi senyawa etanol dengan bantuan ragi
Saccharomyces cerevisiae dan dilakukan
secara anaerob (tanpa oksigen), dan proses
tersebut dapat dipengaruhi oleh beberapa
faktor seperti suhu, pH, dan waktu
fermentasi.

Laju reaksi (k) mengikuti pola y = -
14329x + 41,95 dari grafik plot Arrhenius
yang memperoleh nilai slope negatif, yang
menunjukkan bahwa saat suhu tinggi maka
nilai In k akan meningkat dan laju reaksi ikut
meningkat. Sehingga diperoleh konstanta
laju reaksi maksimal pada suhu 33°C sebesar
0,0076 mol/L dan minimum pada suhu 29°C
sebesar 0,0041 mol/L, dan memperoleh nilai
R? = 0,9348 yang menunjukkan data sesuai
dengan model linier karena mendekati angka
1.

Kadar alkohol yang dihasilkan selama
10 hari fermentasi dari ketiga suhu
penyimpanan yang berbeda-beda yaitu, pada
suhu 33°C memiliki nilai kadar alkohol
paling tinggi sebesar 7%, dan terendah pada
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suhu 29°C sebesar 4%, dan suhu 31°C
sebesar 5%.
Saran

Selama proses fermentasi pH yang
dimiliki terlalu rendah sehingga dapat
mempengaruhi laju reaksi dan kadar alkohol
yang dihasilkan, serta waktu fermentasi
terlalu singkat sehingga proses fermentasi
tidak optimal.
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