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Abstract  

Kepok banana peel (Musa paradisiaca) is a lignocellulosic biomass waste with significant potential as a 

feedstock for bioethanol production due to its cellulose, hemicellulose, and starch contents, which can be 

converted into fermentable sugars. This study aimed to investigate the effects of fermentation time and 

Zymomonas mobilis starter concentration on ethanol yield and to characterize the produced bioethanol. 

Hydrolysis was carried out using HNO₃ at concentrations of 2, 4, 6, 8, and 10 N with hydrolysis times of 

60, 75, and 90 min to determine the optimum hydrolysis conditions. The optimum hydrolysate was 

subsequently fermented for 24, 48, and 72 h using starter concentrations of 10, 15, 20, 25, and 30%, 

followed by a distillation process. The distilled bioethanol was characterized based on ethanol content, 

density, pH, and chemical composition using Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC–MS). The 

results showed that the optimum hydrolysis condition was achieved using 10 N HNO₃ for 60 min, resulting 

in 16.8 °Bx and a reducing sugar content of 3.54%. The optimum fermentation condition was obtained after 

48 h with a 15% starter concentration, producing an ethanol content of 57%. The distilled bioethanol 

exhibited an ethanol content of 52%, a density of 0.8779 g/mL, and a pH of 6, while GC–MS analysis 

confirmed ethanol as the predominant compound. These findings demonstrate that kepok banana peel is a 

promising lignocellulosic biomass for bioethanol production through optimized hydrolysis and 

fermentation using Zymomonas mobilis. 
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Abstrak 

Kulit pisang kepok (Musa paradisiaca) merupakan limbah biomassa lignoselulosa yang berpotensi 

dimanfaatkan sebagai bahan baku bioetanol karena mengandung selulosa, hemiselulosa, dan pati yang 

dapat dikonversi menjadi gula fermentabel. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh waktu 

fermentasi dan persentase starter Zymomonas mobilis terhadap kadar etanol serta mengarakterisasi 

bioetanol yang dihasilkan. Hidrolisis dilakukan menggunakan HNO₃ dengan variasi konsentrasi 2, 4, 6, 8, 

dan 10 N serta waktu hidrolisis 60, 75, dan 90 menit untuk memperoleh kondisi optimum. Hidrolisat terbaik 

difermentasi selama 24, 48, dan 72 jam dengan variasi starter 10, 15, 20, 25, dan 30%, kemudian didistilasi. 

Bioetanol hasil distilasi dikarakterisasi berdasarkan kadar etanol, densitas, pH, dan komposisi senyawa 

menggunakan Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kondisi hidrolisis optimum diperoleh pada HNO₃ 10 N selama 60 menit dengan nilai 16,8 °Bx dan kadar 

gula reduksi 3,54%. Kondisi fermentasi optimum dicapai pada waktu fermentasi 48 jam dengan starter 

15%, menghasilkan kadar etanol sebesar 57%. Bioetanol hasil distilasi memiliki kadar etanol 52%, densitas 

0,8779 g/mL, pH 6, dan GC-MS mengidentifikasi etanol sebagai komponen dominan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa limbah kulit pisang kepok berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku bioetanol 

melalui optimasi proses hidrolisis dan fermentasi menggunakan Zymomonas mobilis. 

Kata Kunci: biomassa lignoselulosa, hidrolisis asam, zymomonas mobilis, fermentasi, kulit pisang kepok 
 

1. Pendahuluan 

Peningkatan kebutuhan energi global serta keterbatasan sumber energi fosil mendorong 

pengembangan sumber energi alternatif yang bersifat terbarukan dan berkelanjutan. Bioetanol menjadi 

salah satu energi alternatif yang banyak dikembangkan karena dapat digunakan sebagai bahan bakar nabati 

dan memiliki potensi untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Selain itu, bioetanol 

dapat diproduksi dari berbagai sumber biomassa yang mengandung komponen karbohidrat sehingga 

menjadi salah satu solusi dalam pemanfaatan sumber daya terbarukan [1]. Pemanfaatan biomassa 

lignoselulosa sebagai bahan baku bioetanol semakin banyak dikaji karena berasal dari limbah pertanian 

yang tersedia melimpah serta tidak bersaing secara langsung dengan kebutuhan pangan. Biomassa 
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lignoselulosa tersusun atas komponen utama berupa selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang dapat 

dikonversi menjadi gula fermentabel melalui proses pre-treatment dan hidrolisis. Gula hasil hidrolisis 

tersebut selanjutnya dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme dalam proses fermentasi untuk 

menghasilkan etanol [2]. Salah satu limbah pertanian yang berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku 

bioetanol adalah kulit pisang (Musa paradisiaca). Tingginya produksi pisang menyebabkan peningkatan 

jumlah limbah kulit pisang yang belum dimanfaatkan secara optimal. Kulit pisang memiliki kandungan 

karbohidrat yang berpotensi dikonversi menjadi gula sederhana sehingga dapat digunakan sebagai substrat 

dalam proses fermentasi bioetanol [3]. 

Pemanfaatan limbah kulit pisang sebagai bahan baku bioetanol juga dapat menjadi upaya dalam 

meningkatkan nilai tambah limbah organik serta mengurangi dampak lingkungan akibat penumpukan 

limbah pertanian [4]. Tahapan hidrolisis merupakan salah satu faktor penting dalam produksi bioetanol 

berbasis biomassa lignoselulosa. Proses ini bertujuan untuk memecah struktur karbohidrat kompleks 

menjadi gula sederhana yang dapat difermentasi oleh mikroorganisme. Jumlah gula fermentabel yang 

dihasilkan dari proses hidrolisis akan memengaruhi keberhasilan proses fermentasi dan jumlah etanol yang 

terbentuk [5]. Keberhasilan fermentasi bioetanol juga dipengaruhi oleh jenis mikroorganisme yang 

digunakan. Zymomonas mobilis merupakan salah satu mikroorganisme yang berpotensi digunakan dalam 

produksi bioetanol karena memiliki kemampuan mengonversi gula menjadi etanol secara efisien melalui 

jalur metabolisme Entner–Doudoroff. Selain itu, Z. mobilis memiliki kemampuan menghasilkan etanol 

dengan produk samping yang relatif rendah sehingga dapat meningkatkan produktivitas fermentasi [6]. 

Selain pemilihan mikroorganisme, kondisi fermentasi seperti waktu fermentasi dan konsentrasi 

starter juga menjadi faktor penting dalam menentukan produksi etanol. Waktu fermentasi yang sesuai 

diperlukan agar mikroorganisme dapat melakukan metabolisme secara optimal, sedangkan konsentrasi 

starter harus berada pada kondisi yang tepat agar jumlah sel aktif mampu mengkonversi gula secara efektif. 

Konsentrasi starter yang terlalu rendah dapat menyebabkan proses fermentasi berjalan kurang optimal, 

sedangkan jumlah starter yang berlebihan dapat menyebabkan keterbatasan nutrisi pada substrat [7].  

Beberapa penelitian mengenai produksi bioetanol berbasis biomassa telah banyak dilakukan, namun 

sebagian penelitian masih menggunakan bahan baku yang berbeda atau hanya mengkaji salah satu 

parameter fermentasi. Kajian mengenai pengaruh kombinasi waktu fermentasi dan persentase starter 

Zymomonas mobilis pada hidrolisat kulit pisang kepok (Musa paradisiaca) masih perlu dikembangkan 

untuk memperoleh kondisi fermentasi optimum. Selain itu, karakterisasi bioetanol berdasarkan parameter 

kadar etanol, densitas, pH, dan analisis GC-MS diperlukan untuk mengetahui kualitas produk yang 

dihasilkan [8].  

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi waktu 

fermentasi dan persentase starter Zymomonas mobilis terhadap produksi bioetanol dari hidrolisat kulit 

pisang kepok (Musa paradisiaca). Penelitian ini juga bertujuan untuk mengevaluasi karakteristik bioetanol 

yang dihasilkan berdasarkan kadar etanol, pH, densitas, dan analisis GC-MS sehingga dapat diperoleh 

kondisi fermentasi optimum dalam pemanfaatan limbah kulit pisang sebagai sumber energi terbarukan.  

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih tiga bulan yang meliputi tahap persiapan bahan baku, 

proses hidrolisis, fermentasi, distilasi, analisis karakteristik bioetanol, pengolahan data, hingga penyusunan 

laporan penelitian. Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknologi Kimia Industri, Jurusan Teknik Kimia, 

Politeknik Negeri Sriwijaya. Analisis komponen bioetanol menggunakan instrumen GC-MS dilakukan 

pada laboratorium pengujian yang memiliki fasilitas analisis kromatografi. 

 

2.2 Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas bahan utama dan bahan pendukung. Bahan 

utama berupa kulit pisang kepok (Musa paradisiaca) sebagai bahan baku pembuatan bioetanol dan kultur 

Zymomonas mobilis sebagai mikroorganisme fermentasi. Bahan pendukung yang digunakan meliputi bahan 

untuk proses hidrolisis, nutrisi fermentasi, serta bahan yang digunakan dalam analisis karakteristik 

bioetanol. 

Alat utama yang digunakan dalam penelitian ini meliputi seperangkat alat hidrolisis yaitu refluks, 

wadah fermentasi (Erlenmeyer), inkubator, alat distilasi, refraktometer ATC, pH meter, piknometer, dan 

instrumen Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS). Alat pendukung yang digunakan meliputi 

peralatan preparasi bahan baku dan peralatan laboratorium lainnya. 
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2.3 Prosedur Penelitian 

Kulit pisang kepok dilakukan proses preparasi melalui pencucian untuk menghilangkan kotoran, 

kemudian dikeringkan dan dilakukan pengecilan ukuran. Bahan yang telah dipreparasi selanjutnya 

digunakan sebagai bahan baku pada proses hidrolisis untuk menghasilkan hidrolisat yang mengandung gula 

fermentabel. Hidrolisat kulit pisang kepok yang diperoleh kemudian dianalisis karakteristik awal berupa 

kadar gula sebesar 3,54% dan nilai pH sebesar 5 sebelum digunakan pada proses fermentasi. Proses 

fermentasi dilakukan menggunakan metode fermentasi batch secara anaerob dengan memanfaatkan 

Zymomonas mobilis sebagai mikroorganisme penghasil etanol. Fermentasi dilakukan menggunakan 

volume total 110 mL yang terdiri atas 100 mL hidrolisat kulit pisang kepok dan starter Zymomonas mobilis. 

Variasi konsentrasi starter yang digunakan yaitu 10, 15, 20, 25, dan 30%, sedangkan variasi waktu 

fermentasi dilakukan selama 24, 48, dan 72 jam pada suhu ruang. Setelah proses fermentasi selesai, hasil 

fermentasi dilakukan pemisahan melalui proses distilasi untuk memperoleh bioetanol dengan konsentrasi 

lebih tinggi. Produk hasil distilasi kemudian dilakukan pengujian karakteristik meliputi kadar etanol, pH, 

densitas, dan identifikasi komponen senyawa menggunakan analisis GC-MS. 

 

2.4 Teknik Pengumpulan dan Analisis Data 

Data penelitian diperoleh melalui pengamatan langsung selama proses fermentasi dan pengujian 

laboratorium. Data utama yang diperoleh berupa kadar etanol hasil fermentasi berdasarkan variasi waktu 

fermentasi dan konsentrasi starter Zymomonas mobilis. Data pendukung meliputi nilai pH, densitas, serta 

hasil identifikasi senyawa bioetanol menggunakan analisis GC-MS. Data hasil penelitian dianalisis secara 

deskriptif dengan membandingkan pengaruh variasi waktu fermentasi dan konsentrasi starter terhadap 

kadar etanol yang dihasilkan. Kondisi fermentasi optimum ditentukan berdasarkan nilai kadar etanol 

tertinggi yang diperoleh selama proses fermentasi 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Karakteristik Hidrolisat Kulit Pisang Kepok 

Karakterisasi hidrolisat kulit pisang kepok dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi 

asam nitrat (HNO₃) dan waktu hidrolisis terhadap pembentukan gula fermentabel sebelum digunakan pada 

proses fermentasi. Parameter yang diamati meliputi nilai °Brix sebagai indikator jumlah padatan terlarut 

hasil hidrolisis serta kadar gula reduksi sebagai indikator jumlah gula sederhana yang dapat dimanfaatkan 

oleh Zymomonas mobilis. Hasil pengukuran nilai °Brix dan kadar gula reduksi disajikan pada Gambar 1 

dan Gambar 2. 

 
Gambar 1. Pengaruh Konsentrasi HNO₃ dan Waktu Hidrolisis terhadap Nilai °Brix Hidrolisat  Kulit Pisang Kepok 

Berdasarkan Gambar 1, nilai °Brix hidrolisat kulit pisang kepok menunjukkan kecenderungan 

meningkat seiring bertambahnya konsentrasi HNO₃ pada setiap variasi waktu hidrolisis. Pada perlakuan 

selama 60 menit, nilai °Brix meningkat dari sekitar 7,5°Bx pada konsentrasi 2 N menjadi sekitar 16,8°Bx 

pada konsentrasi 10 N. Tren peningkatan yang serupa juga terlihat pada waktu hidrolisis 75 menit dan 90 

menit, meskipun nilai °Brix yang dihasilkan sedikit lebih rendah dibandingkan perlakuan 60 menit pada 

konsentrasi HNO₃ tertinggi. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi HNO₃ mampu 

meningkatkan jumlah padatan terlarut yang terbentuk selama proses hidrolisis [9]. 

Peningkatan nilai °Brix terjadi karena ion hidrogen (H⁺) dari HNO₃ mempercepat pemutusan ikatan 

glikosidik pada selulosa dan hemiselulosa sehingga menghasilkan senyawa yang larut dalam hidrolisat, 

termasuk gula sederhana. Semakin tinggi konsentrasi HNO₃, proses hidrolisis berlangsung lebih efektif 

sehingga jumlah padatan terlarut yang terbentuk semakin meningkat. Namun demikian, nilai °Brix 
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menggambarkan total padatan terlarut sehingga belum dapat menunjukkan secara spesifik jumlah gula 

fermentabel yang dihasilkan. Oleh karena itu, dilakukan analisis kadar gula reduksi untuk mengetahui 

jumlah gula sederhana yang benar-benar dapat dimanfaatkan pada proses fermentasi [10–11]. 

 

 
Gambar 2. Pengaruh Konsentrasi HNO₃ dan Waktu Hidrolisis terhadap Kadar Gula Reduksi  

Hidrolisat Kulit Pisang Kepok 

 

Berdasarkan Gambar 2, kadar gula reduksi hidrolisat berada pada kisaran 3,44–3,54%. Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa variasi konsentrasi HNO₃ dan waktu hidrolisis memberikan pengaruh 

terhadap jumlah gula sederhana yang dihasilkan. Perlakuan 10 N selama 60 menit menghasilkan kadar gula 

reduksi tertinggi sebesar 3,54%, sedangkan perlakuan 8 N selama 90 menit menghasilkan kadar gula 

reduksi terendah sebesar 3,44%. Tingginya kadar gula reduksi pada perlakuan optimum menunjukkan 

bahwa proses hidrolisis berlangsung lebih efektif dalam mengonversi komponen lignoselulosa menjadi gula 

sederhana yang bersifat fermentabel [12]. 

Apabila dibandingkan dengan hasil pengukuran nilai °Brix, terlihat bahwa perlakuan dengan nilai 

°Brix yang tinggi tidak selalu menghasilkan kadar gula reduksi yang meningkat secara proporsional. Hal 

tersebut disebabkan karena nilai °Brix mencerminkan seluruh padatan terlarut dalam hidrolisat, sedangkan 

kadar gula reduksi hanya mengukur gula sederhana yang dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme selama 

proses fermentasi. Oleh karena itu, analisis kadar gula reduksi digunakan sebagai parameter utama dalam 

menentukan kondisi hidrolisis optimum [13]. 

Berdasarkan hasil pengukuran nilai °Brix dan kadar gula reduksi, kondisi hidrolisis optimum 

diperoleh pada penggunaan HNO₃ 10 N selama 60 menit, yang menghasilkan nilai °Brix sekitar 16,8°Bx 

dan kadar gula reduksi sebesar 3,54%. Hidrolisat yang diperoleh pada kondisi tersebut selanjutnya 

digunakan sebagai substrat pada proses fermentasi menggunakan Zymomonas mobilis. Sebelum fermentasi 

dilakukan, hidrolisat memiliki nilai pH sebesar 5, sehingga masih berada pada kisaran yang sesuai untuk 

mendukung pertumbuhan bakteri dan proses pembentukan etanol [14]. 

 

3.2 Pengaruh Waktu Fermentasi dan Persentase Starter terhadap Kadar Etanol 

Kadar etanol merupakan parameter utama yang digunakan untuk mengevaluasi keberhasilan proses 

fermentasi hidrolisat kulit pisang kepok oleh Zymomonas mobilis. Pengaruh variasi waktu fermentasi dan 

konsentrasi starter terhadap kadar etanol yang dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 3. 

Berdasarkan Gambar 3, kadar etanol menunjukkan kecenderungan meningkat hingga waktu 

fermentasi 48 jam pada hampir seluruh variasi persentase starter, kemudian mengalami penurunan pada 

waktu fermentasi 72 jam. Pola tersebut menunjukkan bahwa aktivitas fermentasi berlangsung optimum 

pada waktu fermentasi 48 jam, sedangkan fermentasi yang berlangsung lebih lama menyebabkan efisiensi 

pembentukan etanol mulai menurun. Kondisi ini menunjukkan bahwa waktu fermentasi merupakan salah 

satu faktor yang memengaruhi kemampuan Zymomonas mobilis dalam mengonversi gula fermentabel 

menjadi etanol [15]. 
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Gambar 3. Grafik pengaruh waktu fermentasi dan Persentase Starter terhadap Kadar Etanol 

Pengaruh persentase starter juga terlihat dari perubahan kadar etanol yang dihasilkan. Peningkatan 

persentase starter hingga 15% menghasilkan kadar etanol tertinggi, sedangkan penambahan starter di atas 

15% tidak lagi meningkatkan kadar etanol secara signifikan. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa jumlah 

starter yang terlalu tinggi tidak selalu menghasilkan produksi etanol yang lebih besar karena ketersediaan 

substrat menjadi faktor pembatas. Selain itu, meningkatnya jumlah sel dalam media fermentasi dapat 

menyebabkan kompetisi antar mikroorganisme dalam memanfaatkan nutrisi sehingga efisiensi fermentasi 

menurun [16]. 

Penurunan kadar etanol pada waktu fermentasi 72 jam diduga disebabkan oleh semakin 

berkurangnya gula fermentabel yang tersedia sebagai substrat serta meningkatnya akumulasi etanol di 

dalam media fermentasi. Akumulasi etanol dapat menghambat aktivitas metabolisme Zymomonas mobilis, 

sehingga laju pembentukan etanol menjadi lebih rendah dibandingkan pada waktu fermentasi optimum 

[17]. Hasil penelitian ini sejalan dengan beberapa penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa 

fermentasi menggunakan Zymomonas mobilis umumnya mencapai produksi etanol optimum pada kisaran 

48 jam, kemudian mengalami penurunan apabila waktu fermentasi diperpanjang akibat berkurangnya 

substrat dan meningkatnya efek inhibisi etanol terhadap pertumbuhan mikroorganisme [18]. Dengan 

demikian, kombinasi waktu fermentasi 48 jam dan persentase starter 15% merupakan kondisi optimum 

pada penelitian ini dengan kadar etanol tertinggi sebesar 57%. 

 

3.3 Pengaruh Waktu Fermentasi dan Persentase Starter terhadap pH 

Nilai pH merupakan salah satu parameter penting dalam proses fermentasi karena berpengaruh 

terhadap aktivitas metabolisme Zymomonas mobilis dalam mengonversi gula fermentabel menjadi etanol. 

Perubahan pH selama fermentasi dapat mencerminkan aktivitas mikroorganisme dalam memanfaatkan 

substrat serta pembentukan metabolit yang memengaruhi kondisi media fermentasi. Pengaruh variasi waktu 

fermentasi dan persentase starter terhadap nilai pH hasil fermentasi disajikan pada Gambar 4. 

 
Gambar 4. Grafik pengaruh waktu fermentasi dan Persentase Starter terhadap pH 

 

Berdasarkan Gambar 4, nilai pH hasil fermentasi menunjukkan kecenderungan menurun seiring 

bertambahnya waktu fermentasi. Fermentasi selama 24 jam menghasilkan nilai pH yang relatif lebih tinggi 

dibandingkan fermentasi 48 jam dan 72 jam, sedangkan nilai pH terendah diperoleh pada fermentasi 72 
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jam. Penurunan tersebut menunjukkan bahwa aktivitas metabolisme Zymomonas mobilis selama fermentasi 

menyebabkan terbentuknya metabolit yang meningkatkan keasaman media, sehingga nilai pH mengalami 

penurunan [19]. 

Variasi persentase starter juga memengaruhi perubahan pH media fermentasi. Meskipun pola 

perubahan pH pada setiap waktu fermentasi menunjukkan sedikit fluktuasi, secara umum nilai pH masih 

berada pada kisaran 4,5–5,0. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa media fermentasi masih mampu 

mempertahankan lingkungan yang sesuai bagi pertumbuhan dan aktivitas Zymomonas mobilis. Fluktuasi 

yang terjadi diduga berkaitan dengan perbedaan jumlah sel aktif dan laju pemanfaatan gula fermentabel 

pada setiap perlakuan sehingga pembentukan metabolit selama fermentasi tidak berlangsung dengan tingkat 

yang sama [20]. 

Apabila dibandingkan dengan hasil kadar etanol pada Gambar 1, kondisi optimum diperoleh pada 

waktu fermentasi 48 jam dengan persentase starter 15%, yaitu saat kadar etanol mencapai 57%. Pada 

kondisi tersebut, nilai pH masih berada dalam kisaran optimum bagi pertumbuhan Zymomonas mobilis, 

sehingga aktivitas enzim dan proses konversi gula menjadi etanol dapat berlangsung secara efektif. 

Sebaliknya, penurunan pH pada fermentasi 72 jam tidak diikuti oleh peningkatan kadar etanol, yang 

menunjukkan bahwa produksi etanol tidak hanya dipengaruhi oleh perubahan pH, tetapi juga oleh 

berkurangnya ketersediaan substrat dan meningkatnya akumulasi etanol yang dapat menghambat aktivitas 

mikroorganisme [21][22]. 

3.4 Karakteristik Bioetanol Hasil Distilasi 

Berdasarkan Tabel 1, bioetanol hasil distilasi memiliki kadar etanol sebesar 52%, densitas 0,8779 

g/mL, dan nilai pH 6. Hasil tersebut menunjukkan bahwa proses distilasi mampu menghasilkan bioetanol 

dengan karakteristik fisik yang lebih baik melalui pemisahan sebagian air dan komponen volatil lainnya 

dari hasil fermentasi. Meskipun demikian, kadar etanol dan densitas yang diperoleh menunjukkan bahwa 

bioetanol hasil distilasi masih mengandung komponen selain etanol sehingga kemurniannya belum 

mencapai etanol absolut [23]. 

 
Tabel 1. Bioetanol hasil distilasi 

Parameter Hasil 

Kadar etanol (%) 52 

Densitas (g/mL) 0,8779 

pH 6 

 

Nilai densitas sebesar 0,8779 g/mL yang lebih tinggi dibandingkan densitas etanol murni 

menunjukkan bahwa proses pemurnian belum sepenuhnya memisahkan campuran etanol dengan air. 

Kondisi tersebut umum dijumpai pada proses distilasi sederhana karena sistem etanol–air membentuk 

campuran azeotrop yang membatasi peningkatan kemurnian etanol tanpa perlakuan pemurnian lanjutan. 

Oleh karena itu, karakteristik densitas yang diperoleh masih mencerminkan keberadaan komponen lain 

dalam distilat [24]. 

Selain itu, bioetanol hasil distilasi memiliki nilai pH 6, yang menunjukkan bahwa sebagian besar 

senyawa asam yang terbentuk selama proses fermentasi telah berkurang setelah tahap pemurnian. Nilai pH 

yang mendekati netral mengindikasikan bahwa proses distilasi tidak hanya meningkatkan kualitas bioetanol 

dari sisi pemisahan komponen, tetapi juga menghasilkan produk dengan karakteristik yang lebih stabil [25]. 

Secara keseluruhan, hasil karakterisasi menunjukkan bahwa proses distilasi mampu memperbaiki 

sifat fisik bioetanol yang dihasilkan dari fermentasi hidrolisat kulit pisang kepok. Namun, densitas yang 

masih lebih tinggi dibandingkan etanol absolut menunjukkan bahwa bioetanol yang diperoleh belum 

sepenuhnya murni. Oleh karena itu, diperlukan analisis menggunakan GC-MS untuk mengidentifikasi 

komposisi senyawa penyusun bioetanol hasil distilasi secara lebih spesifik [26]. 

3.5 Analisis Bioetanol Menggunakan Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS) 

Bioetanol hasil distilasi pada kondisi optimum, yaitu waktu fermentasi 48 jam dengan persentase 

starter 15%, dianalisis menggunakan Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS) untuk 

mengidentifikasi senyawa yang terkandung di dalamnya. Hasil analisis kromatogram disajikan pada 

Gambar 5, sedangkan identifikasi senyawa utama ditampilkan pada Tabel 1. 
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Gambar 5. Kromatogram Sampel Bioetanol Hasil Distilasi Dari Kondisi Optimum  

Fermentasi Hidrolisat Kulit Pisang   Kepok 

 

Berdasarkan Gambar 5, hasil analisis GC-MS menunjukkan bahwa bioetanol hasil distilasi 

mengandung senyawa etanol sebagai komponen utama dengan kadar sebesar 52%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa proses fermentasi hidrolisat kulit pisang kepok menggunakan Zymomonas mobilis 

yang dilanjutkan dengan proses distilasi mampu menghasilkan produk bioetanol dengan kandungan etanol 

yang cukup tinggi. Keberadaan puncak lain dengan intensitas lebih rendah menunjukkan kemungkinan 

adanya senyawa pengotor atau senyawa hasil samping fermentasi yang masih terdapat dalam distilat setelah 

proses pemurnian. 

Hasil analisis GC-MS tersebut memiliki nilai yang berbeda dibandingkan dengan pengukuran kadar 

etanol menggunakan refraktometer pada tahap fermentasi, yaitu sebesar 57%. Perbedaan nilai tersebut 

dapat terjadi karena kedua metode memiliki prinsip analisis yang berbeda. Pengukuran menggunakan 

refraktometer didasarkan pada perubahan indeks bias larutan yang dapat dipengaruhi oleh keberadaan 

etanol dan komponen terlarut lainnya, sedangkan GC-MS melakukan pemisahan dan identifikasi senyawa 

berdasarkan waktu retensi serta spektrum massa sehingga memberikan hasil yang lebih spesifik terhadap 

kandungan etanol dalam sampel. 

Penurunan kadar etanol dari 57% sebelum distilasi menjadi 52% setelah distilasi berdasarkan  

GC-MS dapat dipengaruhi oleh proses pemisahan selama tahap pemurnian serta perbedaan metode 

pengukuran. Selain itu, selama proses distilasi dimungkinkan terjadi kehilangan sebagian etanol akibat sifat 

etanol yang mudah menguap. Namun demikian, hasil GC-MS tetap menunjukkan bahwa etanol merupakan 

senyawa dominan dalam produk bioetanol yang dihasilkan. 

Hasil analisis GC-MS juga mendukung karakterisasi fisik bioetanol hasil distilasi yang memiliki nilai 

densitas sebesar 0,8779 g/mL dan pH sebesar 6. Nilai densitas yang masih lebih tinggi dibandingkan 

densitas etanol murni menunjukkan bahwa bioetanol hasil distilasi belum mencapai tingkat kemurnian 

tinggi dan masih memungkinkan mengandung air maupun senyawa lain dalam jumlah tertentu. Hal tersebut 

sesuai dengan hasil kromatogram GC-MS yang menunjukkan adanya beberapa puncak selain etanol. 

Berdasarkan hasil analisis tersebut, dapat disimpulkan bahwa fermentasi hidrolisat kulit pisang 

kepok menggunakan Zymomonas mobilis pada kondisi optimum 48 jam fermentasi dengan starter 15% 

mampu menghasilkan bioetanol yang dikonfirmasi melalui analisis GC-MS dengan kadar etanol sebesar 

52%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kulit pisang kepok berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku 

bioetanol berbasis biomassa. 

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, hidrolisat kulit pisang kepok (Musa paradisiaca) yang diperoleh 

melalui proses hidrolisis menggunakan HNO₃ konsentrasi 10 N selama 60 menit menghasilkan kondisi 

optimum dengan nilai °Brix sebesar 16,8°Bx dan kadar gula reduksi sebesar 3,54%, sehingga layak 

digunakan sebagai substrat fermentasi. Variasi waktu fermentasi dan persentase starter Zymomonas mobilis 

berpengaruh terhadap kadar etanol yang dihasilkan, dengan kondisi optimum diperoleh pada waktu 

fermentasi 48 jam dan persentase starter 15%, yang menghasilkan kadar etanol tertinggi sebesar 57%. 
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Karakterisasi bioetanol hasil distilasi menunjukkan kadar etanol sebesar 52%, densitas 0,8779 g/mL, dan 

pH 6, sedangkan analisis menggunakan GC-MS mengonfirmasi bahwa etanol merupakan komponen utama 

dalam bioetanol yang dihasilkan. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa pemanfaatan 

hidrolisat kulit pisang kepok melalui optimasi kondisi hidrolisis dan fermentasi menggunakan Zymomonas 

mobilis mampu menghasilkan bioetanol dengan karakteristik yang mendukung pemanfaatannya sebagai 

bahan bakar alternatif. Temuan ini memberikan informasi mengenai kondisi proses yang optimum 

sekaligus memperkuat potensi limbah kulit pisang kepok sebagai bahan baku bioetanol berbasis biomassa 

lignoselulosa dalam mendukung pengembangan energi terbarukan yang berkelanjutan. 
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