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ABSTRAK 
Bioetanol adalah cairan yang dihasilkan dari proses fermentasi gula yang berasal dari karbohidrat dengan bantuan mikroorganisme, penelitian ini melakukan inovasi pembuatan bioetanol dari kulit pisang uter dengan penambahan enzim selulase dan nutrisi. Bagian lain dari buah pisang yang juga dapat dimanfaatkan sebagai bioethanol adalah bagian kulit, kulit pisang uter mengandung lignoselulosa yang meliputi liginin, selulosa, dan hemiselulosa. Tujuan dari penelitian ini ialah mengetahui pengaruh konsentrasi enzim selulase terhadap bioetanol yang dihasilkan dari kulit pisang uter, mengetahui jenis nitrogen yang baik terhadap sifat-sifat etanol dan menetukan konsentrasi enzim selulase dan jenis nitrogen yang menghasilkan bioetanol sesuai dengan SNI. Percobaan dilakukan dengan mengkombinasikan 2 faktor dengan 3 taraf perlakuan yang diulangi 2 kali sehingga didapatkan 3x3x2 = 18 satuan eksperimental. Analisis yang dilakukan ialah uji densitas, kadar alkohol, kadar gula total, uji pH, dan total asam. Berdasarkan hasil penelitian ini diketahui bahwa konsentrasi enzim selulase sangat berpengaruh nyata terhadap kadar alkohol, densitas, pH, kadar gula total dan kadar asam total. Jenis nutrient yang digunakan berpengaruh nyata terhadap kadar alkohol, pH, kadar gula total dan kadar asam total. Sampel yang mendekati standar SNI dengan penambahan 9 ml enzim selulase dan 0,1 % Urea yaitu dengan kadar alkohol 52 %, densitas 0,7492 gr/mL, pH 5,8 dan total asam 0,0014%.

Kata Kunci: Bioetanol, Enzim, Fermentasi, Kulit Pisang, Nutrient.


PENDAHULUAN
	Pertumbuhan populasi global yang terus meningkat dari tahun ke tahun diperkirakan telah mencapai 7,6 miliar orang saat ini. Peningkatan jumlah penduduk dunia ini berdampak pada meningkatnya kebutuhan akan sarana transportasi, yang pada akhirnya memengaruhi permintaan akan bahan bakar. Saat ini, bahan bakar fosil masih menjadi sumber energi yang paling banyak digunakan. Namun, ketersediaan bahan bakar tak terbarukan ini semakin menipis dan tidak dapat diandalkan untuk masa depan. Oleh karena itu, pencarian sumber energi alternatif sebagai pengganti bahan bakar harus terus dikembangkan agar dapat digunakan (Arlianti, 2018)
	Indonesia, sebagai negara kepulauan dengan sumber daya alam yang melimpah, saat ini sedang menghadapi dua tantangan besar, yaitu perubahan iklim global dan krisis energi. Dalam upaya mengatasi kedua permasalahan tersebut, pengembangan energi terbarukan menjadi sangat penting, terutama untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil dan mengurangi emisi gas rumah kaca (Rhofita, 2022).
	Salah satu sumber energi terbarukan yang berpotensi besar adalah bioetanol, yang dapat diproduksi dari bahan baku nabati. bioetanol banyak diproduksi dari tanaman yang mengandung pati atau gula, Namun, dengan semakin berkembangnya teknologi dan penelitian, limbah pertanian seperti kulit pisang kini mulai diperhatikan sebagai bahan baku alternatif untuk produksi bioetanol. Pisang merupakan sumber karbohidrat, vitamin, dan mineral. Komponen karbohidrat terbesar pada buah pisang terdapat dalam bentuk pati di daging buahnya, dan sekitar 15-20% pati tersebut akan diubah menjadi sukrosa, glukosa, dan fruktosa saat pisang matang. Pisang Uter, salah satu jenis pisang dari golongan Plantain, Kandungan pati resisten pada tepung buah utuh, daging buah, dan kulit buah pisang Uter masing-masing adalah 14,39%, 17,58%, dan 11% berat kering. (Kusumawardani et al., 2020).  Bagian lain dari buah pisang yang juga dapat dimanfaatkan adalah bagian kulit, kulit pisang uter mengandung lignoselulosa. Kandungan lignoselulosa pada kulit pisang uter meliputi selulosa, hemiselulosa dan lignin. Selulosa pada kulit pisang uter sekitar 18-59 % dari berat kulit pisang uter, dan hemiselulosa sekitar 17-20%. Lignin sekitar 18,4%  (Alvarado et al., 2024).
	Proses produksi bioetanol dari kulit pisang melibatkan tiga tahap utama, yaitu pretreatment yang bertujuan untuk membuka struktur lignoselulosa sehingga menjadi lebih mudah diakses oleh enzim, hidrolisis selulosa menjadi gula reduksi menggunakan enzim selulase dan fermentasi gula reduksi menjadi etanol. Konsentrasi enzim selulase merupakan faktor kritis dalam proses hidrolisis karena memengaruhi efisiensi konversi selulosa menjadi gula reduksi. Enzim selulase, salah satu enzim yang dihasilkan, memiliki kemampuan untuk mengurai selulosa menjadi glukosa (Seftian et al., 2012). 
	Dalam proses Fermentasi bioetanol dibutuhkan penambahan nutrisi nitrogen sangat penting, karena nitrogen merupakan nutrisi esensial bagi pertumbuhan mikroorganisme seperti Saccharomyces cerevisiae yang berperan dalam mengubah gula menjadi etanol. Pada penelitian ini digunakan nutrisi NPK, Urea, dan juga Ammonium sulfat, Pemilihan nitrogen urea, NPK, dan amonium sulfat dalam penelitian bioetanol dari kulit pisang uter didasarkan pada perannya sebagai nutrisi penting untuk pertumbuhan ragi (Saccharomyces cerevisiae).  Kandungan N pada urea ialah sekitar 46%, kandungan N pada NPK sebesar 12-30%. Dan pada ammonium sulfat ialah 21%.
	Menurut hasil penelitian (Sahriani et al., 2016) mengatakan Amonium sulfat berfungsi sebagai penyedia nitrogen bagi mikroorganisme. Nitrogen tersebut dimanfaatkan dalam proses pembentukan asam nukleat serta asam amino. Sehingga diperoleh hasil bioetanol yang terbaik ialah pada konsentrasi Penambahan nutrisi ammonium sulfat 0,5 % yaitu menghasilkan kadar bioetanol 7, 799%.Berdasarkan latar belakang diatas maka penelitian ini bermaksud untuk melakukan penelitian pada bioetanol dari limbah kulit pisang dengan dilakukannya pretreatment terlebih dahulu. 

METODE PENELITIAN
Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan di laboratorium Fakultas Teknologi Pertanian Instiper Yogyakarta dengan waktu penelitian 4 bulan (April-Juli 2025).

Alat dan Bahan
Alat yang digunakan ialah pisau, timbangan analitik (Ohaus), 1 set destilator (rotary evaporator), magnetic strrier, piknometer (pyrex), pipet tetes, corong (Herma), gelas ukur (pyrex), buret (Herma), klem, mortar dan alu, botol plastik, gelas beaker (Approx), erlenmeyer (pyrex), selang, pH meter (Lutron), thermometer (GEA), botol kaca, autoclave, ayakan mesh,  spatula. Bahan yang digunakan dalam penelitian ini ialah kulit pisang uter yang diperoleh dari klaten, jawa tengah, H2SO4, Naoh, aquadest, enzim selulase (micro-bio Lab, dengan aktivitas enzim 700 EGU/g,), urea, npk, ammonium sulfat, natrium tiosulfat (Na2S2O4), serta ragi roti.

Metode Penelitian
Rancangan percobaan pada penelitian ini menggunakan Rancangan Blok Lengkap (RBL) 3 x 3 dengan dua faktor dan dua kali pengulangan
Faktor I adalah Perbandingan  Konsentrasi Selulase (A) dengan Tiga Perbandingan yang berbeda :
A1	: 7 mL (per 200 ml larutan kulit pisang uter)  
A2 : 8 mL  (per 200 ml larutan kulit pisang uter) 
A3 : 9 mL  (per 200 ml larutan kulit pisang uter) 
Faktor II adalah  Jenis Nitrogen dengan konsentrasi  0,1 % dari kulit pisang uter yang digunakan (B) dengan Tiga  Jenis yang berbeda :
B1 : Urea ( 0,1%)
B2 : NPK ( 0,1%)
B3 : Ammonium Sulfat ((NH4)2 SO4) ( 0,1%)
Perlakuan dilakukan dua kali, sehingga diperoleh 3x3x2 = 18 Satuan Eksperimental 
[bookmark: _Toc218470683][bookmark: _Toc220433352]Tabel 1. Tata Letak Urutan Eksperimental (TLUE)
	Blok 1
	Blok II

	A1B21
	A2B32
	A3B13
	A1B310
	A2B111
	A3B312

	A3B34
	A2B25
	A1B26
	A1B213
	A2B214
	A3B215

	A2B17
	A3B28
	A1B39
	A1B116
	A2B317
	A3B118


Keterangan :
1,2,3...,n= urutan Eksperimental
AxB	    = Kombinasi Taraf Faktor
I & II	    = Blok / Ulangan
[bookmark: _Toc220982439] 
Prosedur Penelitan 
[bookmark: _Toc220982440]1. Pretreatment Kulit Pisang Uter
	    Perlakuan awal yang dilakukan dalam proses pretreatment kulit pisang uter ialah Kulit pisang dipotong 1-2 cm lalu dikeringkan menggunakan matahari setelah kering, kulit pisang digiling atau dihaluskan hingga mencapai ukuran 50 mesh. Sebanyak 50gram kulit pisang yang telah dihaluskan kemudian dimasukkan ke dalam erlenmeyer 500 ml. Selanjutnya, ditambahkan 100 ml H2SO4 1% (1:2 %) ke dalam erlenmeyer, yang kemudian ditutup rapat dengan gabus dan dipanaskan dalam autoclave pada suhu 121°C selama 30 menit. Setelah proses pemanasan, pisahkan fase cair dan padat Kemudian, fase padat ditambahkan 100 ml NaOH 4% ke dalam erlenmeyer, ditutup rapat, dan dipanaskan kembali pada suhu 121°C selama 30 menit. Terakhir, fase padat (solid) dicuci dengan air beberapa kali untuk menetralkan pHnya.
[bookmark: _Toc220982441]2. Pembuatan Bioetanol
Mengacu pada TLUE, unit eksperimental pertama adalah A1B1, dilakukan sebagai berikut: Siapkan bahan hasil pretreatment kulit pisang uter Sebanyak 50 gram, lalu masukkan kedalam erlenmeyer 500 mL dan ditambahkan 100 mL aquadest, atur pH dengan menambahkan asam asetat hingga pH 4-5,5 sebanyak 50 mL dan diukur menggunakan kertas pH dan dipanaskan pada autoclave dengan suhu 121°C selama 30 menit, lalu bubur kulit pisang dibiarkan dingin, selanjutnya ditambahkan enzim selulase  sebanyak 7 ml kedalam bubur kulit pisang, lalu lalu menutup rapat erlenmeyer dengan gabus.  Dipanaskan dengan hot plate selama 3 jam dengan suhu 30-37 °C dan diaduk menggunakan magnetic strier.  Lakukan pengujian kadar gula, bubur pisang ditambahkan dengan urea sebanyak 0,1% (0,05 gram) dari berat tepung kulit pisang lalu diaduk hingga homogen, lalu tambahkan ragi roti sebanyak 5 % ( 2,5 gram) dari berat tepung kulit pisang yang sudah dilarutkan dan aduk hingga homogen, larutan dimasukkan kedalam reaktor 1 liter dan dirangkai sesuai Gambar 5. Lakukan fermentasi selama 72 jam atau 3 hari di suhu kamar. Setelah 3 hari, larutan disaring untuh dipisahkan bubur kulit pisang uter dengan larutan alkohol dan air, selanjutnya dilakukan proses destilasi menggunakan rotary evaporator selama 1-1,5 jam dengan suhu 70-80 ° C. Kemudian dilanjutkan dengan urutan perlakuan kedua dan seterusnya mengikuti prosedur diatas hingga urutan blok 1 selesai kemudian dilanjutkan dengan urutan blok II.

[bookmark: _Toc220982442]Analisis Data
Data yang dianalisis ialah analisis fisik yaitu densitas (Sulaiman, 2021), dan juga analisis kimia yaitu Kadar alkohol (Vikri Satria, 2013), Total asam (Prastujati et al., 2018), pH (Prastujati et al., 2018), dan Kadar gula total metode Refraktrometri (Wardani & Eka Pertiwi, 2013).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Gula Total (°brix) setelah hidrolisis enzim (sebelum fermentasi)
	Analisis kadar gula total dilakukan untuk mengetahui jumlah keseluruhan gula yang terkandung dalam sampel penelitian. Pengukuran dilakukan menggunakan metode refraktometer dengan satuan °Brix, yang menunjukkan konsentrasi sukrosa dalam larutan. 
[bookmark: _Toc220433355]Tabel 2. Rerata Uji Kadar Gula Total Bioetanol
	Konsentrasi enzim
	Hasil Rerata

	A1 (7 Ml)
	8,90 ±0,14a

	A2 (8 mL)
	10,65 ± 0,49b

	A3 (9 Ml)
	13,1 ± 0,14b

	Rata-rata
	10,88 ± 0,26


Sumber: Data Rerata Gula total 2026
Keterangan: Rerata yang diikuti dengan huruf yang berbeda menunjukkan adanya beda nyata berdasarkan uji jarak berganda Duncan pada jenjang nyata 5%.
Berdasarkan Tabel diatas dapat dilihat jika semakin banyak enzim selulase yang digunakan maka kadar gula total dari bioetanol akan semakin tinggi karena enzim selulase berperan langsung dalam menghidrolisis selulosa yang terkandung dalam kulit pisang menjadi gula sederhana. Semakin tinggi konsentrasi enzim selulase yang digunakan, semakin banyak ikatan β-1,4-glikosidik pada selulosa yang dapat diputus, sehingga jumlah glukosa dan gula reduksi lainnya yang terbentuk menjadi lebih besar. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian (Febryanti Tyanjani & Yunianta, 2015) yang menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi enzim berbanding lurus dengan jumlah substrat yang terhidrolisis, sehingga menghasilkan peningkatan produksi gula sederhana. Enzim selulosa memiliki aktivitas hidrolitik yang tinggi dalam memutus ikatan pada struktur selulosa, sehingga mampu meningkatkan pembentukan glukosa. 
Densitas (gr/ml) Bioetanol
Densitas adalah ukuran kerapatan massa suatu zat dalam suatu volume tertentu. Data yang dikumpulkan berasal dari massa dan volume bioetanol setelah proses distilasi. Pengujian densitas dilakukan dengan membagi massa bioetanol terhadap volumenya yang diperoleh dari hasil akhir distilasi. Tujuan utama pengujian densitas ini adalah untuk menentukan massa jenis atau kerapatan massa suatu zat (Sulaiman et al., 2024).
[bookmark: _Toc218470686][bookmark: _Toc220433358]Tabel 3. Rerata Uji Densitas Bioetanol (gr/ml)
	Perlakuan
 
	Hasil Rerata
	Rata-rata
 

	
	B1 (urea)
	B2 (NPK)
	B3 (Ammonium sulfat)
	

	A1 (7 mL)
	0,86±0,05
	0,82±0,00
	0,82±0,00
	0,83±0,02a

	A2 (8 mL)
	0,79±0,00
	0,79±0,00
	0,79±0,00
	0,79±0,00b

	A3 (9mL)
	0,75±0,00
	0,75±0,01
	0,75±0,01
	0,75±0,01c

	rata-rata
	0,80±0,02P
	0,79± 0,00 P
	0,79 ±0,00 P
	 


Sumber: Data rerata densitas bioetanol 2026
Keterangan: Rerata yang diikuti dengan huruf yang berbeda menunjukkan adanya beda nyata berdasarkan uji jarak berganda Duncan pada jenjang nyata 5%.
Berdasarkan Tabel rerata analisis hasil densitas tersebut dapat dilihat jika semakin banyak enzim selulase yang digunakan maka densitas dari bioetanol semakin rendah karena enzim selulase berperan dalam memecah selulosa menjadi gula sederhana yang selanjutnya difermentasi oleh Saccharomyces cerevisiae menjadi etanol. Semakin tinggi jumlah gula yang dikonversi menjadi etanol, maka kandungan etanol dalam larutan fermentasi meningkat. Peningkatan kadar etanol akan menurunkan densitas produk akhir. Selain itu, berkurangnya senyawa kompleks dan padatan bermassa molekul tinggi akibat proses hidrolisis enzimatik juga berkontribusi terhadap penurunan densitas bioetanol yang dihasilkan. Nilai densitas yang rendah akan menghasilkan kadar etanol yang tinggi karena masssa jenis etanol lebih kecil dari pada air (Mulyadi et al., 2023). 
Densitas bioetanol tidak dipengaruhi secara signifikan oleh penambahan NPK, urea, dan ammonium sulfat karena ketiga bahan tersebut berperan utama sebagai nutrien bagi mikroorganisme. Nitrogen dalam bentuk nitrat pada NPK berperan sebagai nutrien pendukung bagi pertumbuhan mikroorganisme. Urea menyediakan nitrogen dalam bentuk amida yang terhidrolisis menjadi amonium, sehingga lebih mudah dimanfaatkan oleh Saccharomyces cerevisiae untuk meningkatkan laju fermentasi dan menghasilkan etanol dalam jumlah lebih besar. amonium sulfat sebagai sumber nitrogen anorganik dalam bentuk amonium tidak hanya mendukung pertumbuhan mikroba, tetapi juga menurunkan pH media fermentasi ke kondisi yang lebih optimal, sehingga meningkatkan pembentukan etanol dan menyebabkan densitas bioetanol menjadi lebih rendah (Sulhatun, et al., 2023).



Kadar Alkohol (% Volume) Bioetanol
Alkohol dapat diperoleh dari tanaman yang kaya akan pati melalui proses yang melibatkan aktivitas mikroba. Bioetanol adalah senyawa organik yang memiliki gugus hidroksil (-OH) dan rumus umum CnH2n+1OH. Dalam industri, istilah bioetanol merujuk pada etanol atau etil bioetanol dengan rumus kimia C2H5OH. Etanol termasuk jenis bioetanol primer, di mana gugus hidroksilnya terikat pada atom karbon primer (Tri et al., 2011).
[bookmark: _Toc220433361]Tabel 4. Rerata uji kadar alkohol Bioetanol (%)
	Perlakuan
	Hasil Rerata 
	Rata-rata

	
	B1 (urea)
	B2 (NPK)
	B3 (Ammonium sulfat)
	

	A1 (7mL)
	35,00± 1,41
	41,50±2,12
	39,50±0,71
	38,67±1,41c

	A2 (8mL)
	40,50±0,71
	41,00±2,83
	45,00±2,83
	42,17±2,12b

	A3 (9mL)
	52,00±2,83
	52,50±0,71
	54,50±0,71
	53,00±4,25a

	rata-rata
	42,50±1,65 q
	45,00±1,89q
	46,33±1,41p
	 


Sumber: Data rerata kadar alcohol 2026
Keterangan: Rerata yang diikuti dengan huruf yang berbeda menunjukkan adanya beda nyata berdasarkan uji jarak berganda Duncan pada jenjang nyata 5%.
Berdasarkan tabel rerata analisis hasil kadar alkohol tersebut dapat dilihat jika semakin banyak enzim selulase yang digunakan maka kadar alkohol dari bioetanol akan semakin tinggi. Hal ini disebabkan oleh enzim selulase yang memiliki kemampuan untuk memecahkan ikatan selulosa sehingga menghasilkan glukosa yang lebih tinggi, glukosa yang dihasilkan akan difermentasi dengan ragi dan akan menjadi alkohol. 
Menurut Mandari et al., (2014) peningkatan jumlah enzim selulase yang ditambahkan berbanding lurus dengan peningkatan kadar bioetanol yang dihasilkan. Kondisi ini disebabkan oleh semakin optimalnya proses hidrolisis dinding selulosa oleh enzim selulase, sehingga jumlah glukosa yang terbentuk menjadi lebih besar (Maemunah, 2005). Menurut (Novia, 2017). Semakin banyak jumlah glukosa yang akan di fermentasikan, maka akan menghasilkan kadar alkohol yang didapatkan juga semakin besar. 
Penambahan NPK, urea, dan ammonium sulfat memberikan pengaruh nyata terhadap kadar alkohol bioetanol dari kulit pisang uter karena nutrien tersebut menyediakan nitrogen dan unsur pendukung metabolisme yang dibutuhkan Saccharomyces cerevisiae untuk pertumbuhan sel dan aktivitas fermentasi, sehingga meningkatkan efisiensi konversi gula menjadi etanol.
	Kadar Alkohol pada bioetanol menunjukan tingkat kemurnian etanol yang dihasilkan. Semakin tinggi kadar bioetanol yang didapatkan maka semakin baik kadar etanolnya. Semakin tinggi juga kadar bioetanolnya maka semakin murni juga bioetanol tersebut. Kadar alkohol yang terbaik pada penelitian ini yaitu dengan penambahan enzim selulase sebanyak 9 mL dan penambahan ammonium sulfat yaitu sebanyak 55 %.

Uji pH 
pH (potential of Hydrogen) merupakan ukuran yang menunjukkan tingkat keasaman atau kebasaan suatu larutan. Pengujian pH bertujuan untuk mengetahui nilai keasaman larutan, memahami sifat asam dan basa suatu zat, serta menjaga kestabilan proses biokimia dan reaksi kimia yang berlangsung. Selain itu, pengendalian pH juga penting dalam upaya menjaga kualitas lingkungan dan kestabilan sistem kimia. Secara konsep, pH didefinisikan sebagai logaritma negatif dari aktivitas ion hidrogen (H⁺) dalam larutan (Hariyadi et al., 2020).
[bookmark: _Toc220433364]Tabel 5. Rerata Analisis Uji pH Bioetanol
	Perlakuan
	Hasil Rerata 
	Rata-rata 

	
	B1 (urea)
	B2 (NPK)
	B3(Ammonium sulfat)
	

	A1
	6,02±0,03
	5,98±0,04
	5,95±0,04
	5,98±0,03 a

	A2
	5,93±0,01
	5,90±0,03
	5,89±0,01
	5,91±0,01 b

	A3
	5,88±0,06
	5,87±0,03
	5,87±0,02
	5,87±0,03 c

	rata-rata
	5,94±0,03p
	5,92±0,03q
	5,90±0,03q
	 


Sumber : Data rerata pH 2026
Keterangan: Rerata yang diikuti dengan huruf yang berbeda menunjukkan adanya beda nyata berdasarkan uji jarak berganda Duncan pada jenjang nyata 5%.
Berdasarkan tabel rerata analisis hasil kadar pH tersebut dapat dilihat jika semakin banyak enzim selulase yang digunakan maka kadar pH  dari bioetanol akan semakin Asam.  Hal ini disebabkan karena meningkatnya intensitas hidrolisis selulosa yang menghasilkan gula sederhana dan senyawa turunan bersifat asam, serta adanya kontribusi sifat asam enzim selulase itu sendiri. Akumulasi asam organik yang terbentuk selama proses menyebabkan lingkungan reaksi menjadi lebih asam. Perbedaan sumber nitrogen memberikan pengaruh nyata terhadap pH bioetanol, di mana pupuk NPK cenderung tidak menyebabkan perubahan pH yang signifikan, urea dapat meningkatkan atau menstabilkan pH media, sedangkan ammonium sulfat menurunkan pH media fermentasi sehingga memengaruhi kondisi proses pembentukan bioetanol. Menurut Bayu & Puspitarini, (2022) pH mempengaruhi hasil produk bioetanol, pada pH asam bakteri tidak dapat tumbuh dan berkembang sehingga tidak nisa menghasilkan produk fermentasi secara maksimal.
Penambahan nutrisi seperti NPK, urea, dan amonium sulfat dalam proses fermentasi bioetanol berfungsi sebagai sumber unsur hara yang mendukung pertumbuhan dan aktivitas metabolisme Saccharomyces cerevisiae. Nutrisi NPK mengandung unsur nitrogen (N), fosfor (P), dan kalium (K) yang berperan dalam sintesis protein, pembentukan energi, dan keseimbangan ion sel ragi, Urea yang merupakan sumber nitrogen anorganik akan mengalami hidrolisis menjadi amonia dan karbon  dioksida. Amonia yang terbentuk bersifat basa, sehingga penambahan urea cenderung meningkatkan pH medium fermentasi. Peningkatan pH ini dapat mempercepat aktivitas fermentasi. Amonium sulfat ((NH₄)₂SO₄) merupakan sumber nitrogen yang bersifat lebih asam. 

Analisis Asam Total (%)
Analisis kadar total asam dilakukan untuk mengetahui tingkat keasaman sampel yang diteliti. Pengujian ini bertujuan untuk menggambarkan jumlah keseluruhan asam yang terdapat dalam sampel, baik asam bebas maupun asam terikat.
[bookmark: _Toc220433367]Tabel 6. Rerata uji Total Asam Bioetanol (%)
	Perlakuan
	Hasil Rerata 
	Rata-rata

	
	B1
	B2
	B3
	

	A1
	0,0026±0,00
	0,0028±0,00
	0,0029±0,00
	0,0027±0,00 a

	A2
	0,0019±0,00
	0,0021±0,00
	0,0024±0,00
	0,0021±0,00 b

	A3
	0,0014±0,00
	0,0016±0,00
	0,0017±0,00
	0,0015±0,00 c

	rata-rata
	0,0019±0,00r
	0,0021±0,00q
	0,0023±0,00p
	 


Sumber: Data rerata total asam 2026
Keterangan: Rerata yang diikuti dengan huruf yang berbeda menunjukkan adanya beda nyata berdasarkan uji jarak berganda Duncan pada jenjang nyata 5%.
Berdasarkan tabel rerata analisis hasil kadar Total asam tersebut dapat dilihat jika semakin banyak enzim selulase yang digunakan maka kadar Asam total dari bioetanol akan semakin rendah. Hal ini terjadi karena enzim selulase menghidrolisis selulosa secara intensif menjadi gula sederhana. Saat pembentukan etanol tersebut akan menyebabkan produksi asam-asam organik, seperti asam asetat dan asam laktat, menjadi lebih rendah. Tingginya konsentrasi gula yang terlarut juga meningkatkan tekanan osmotik yang berpotensi menghambat aktivitas mikroorganisme penghasil asam. Sehingga penggunaan enzim selulase yang berlebih akan menggesel jalur metabolisme fermentasi ke arah produksi etanol dan menurunkan nilai total asam yang dihasilkan. Hal ini sesuai dengan penelitian Laily et al., (2019) yang mengatakan bahwa peningkatan kadar alkohol membuat terjadinya perubahan kadar pH. Kadar alkohol yang tinggi menyebabkan pH menjadi lebih tinggi, dan adanya kontribusi dalam penurunan total asam (Laily et al., 2019).
Jenis Nutrient yang digunakan pada bioetanol juga mempengaruhi total asam. Nutrien tersebut berfungsi sebagai sumber nitrogen dan mineral esensial yang mendukung pertumbuhan dan aktivitas metabolik Saccharomyces cerevisiae. Peningkatan aktivitas mikroba selama fermentasi menyebabkan konversi gula tidak hanya menjadi etanol, tetapi juga menghasilkan produk samping berupa asam-asam organik seperti asam asetat, asam laktat, dan asam format, sehingga nilai total asam cenderung meningkat. Ammonium sulfat umumnya memberikan kontribusi peningkatan total asam yang lebih tinggi dibandingkan urea dan NPK, karena ion amonium dapat mempercepat metabolisme nitrogen oleh ragi yang diikuti dengan pembentukan senyawa asam. Sementara itu, urea dan NPK cenderung menghasilkan peningkatan total asam yang lebih moderat karena proses asimilasi nitrogen berlangsung lebih lambat dan stabil. 

KESIMPULAN
Adapun kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah Konsentrasi Enzim selulase sangat berpengaruh nyata terhadap kadar alkohol, densitas, pH, kadar gula total dan kadar asam total.  Dan Jenis nutrient yang digunakan berpengaruh nyata terhadap kadar alkohol, pH, dan kadar asam total. Serta Konsentrasi enzim selulase dan jenis nutrient yang mendekati standar SNI yaitu dengan penambahan enzim selulase sebanyak 9 mL dan jenis nutrien urea dengan analisa sebagai berikut: densitas 0,7492 gr/ ml, total  asam 0,0014 %volume, kadar alkohol 52 %, dan nilai pH 5,88.
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    Volume 4, Nomor 02, Juni 2026         818   Pengaruh Konsentrasi Enzim Selulase  dan  Sumber Nitrogen  terhadap  Kualitas Bioetanol  dari  Kulit Pisang Uter    ( Musa Acuminata X Balbisiana )     Resvina Adella Br Tarigan *) ,  Ngatirah, Ida Bagus Banyuro Partha   Program Studi Teknologi Hasil Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian,    INSTIPER Yogyakarta   *) Email Korespondensi:  resvinaadella@gmail.com       ABSTRAK    Bioetanol adalah cairan yang dihasilkan dari proses fermentasi gula yang berasal dari  karbohidrat dengan bantuan mikroorganisme, penelitian ini melakukan inovasi pembuatan  bioetanol dari kulit pisan g   uter dengan penambahan enzim selulase dan nutrisi.  Bagian lain  dari buah pisang yang juga dapat dimanfaatkan   sebagai bioethanol  adalah bagian kulit, kulit  pisang uter mengandung lignoselulosa   yang meliputi liginin, selulosa, dan hemiselulosa .  Tujuan dari penelitian ini ialah mengetahui pengaruh konsentrasi enzim selulase terhadap  bioetanol yang dihasilkan dari kulit pisang uter, mengetahui jenis nitrogen yang baik terhadap  sifat - sifat etanol dan menetukan konsentrasi enzim selulase dan jenis ni trogen yang  menghasilkan bioetanol sesuai dengan SNI. Percobaan dilakukan dengan  mengkombinasikan 2 faktor dengan 3 taraf perlakuan yang diulangi 2 kali sehingga  didapatkan 3x3x2 = 18 satuan eksperimental. Analisis yang dilakukan ialah uji densitas, kadar  alkohol, kadar gula total, uji pH, dan total asam. Berdasarkan hasil penelitian ini diketahui  bahwa konsentrasi enzim selulase sangat berpengaruh nyata terhadap kadar alkohol,  densitas, pH, kadar gula total dan kadar asam total. Jenis nutrient yang digunak an  berpengaruh nyata terhadap kadar alkohol, pH, kadar gula total dan kadar asam total. Sampel  yang mendekati standar SNI dengan penambahan 9 ml enzim selulase dan 0,1 % Urea yaitu  dengan kadar alkohol 52 %, densitas 0,7492 gr/mL, pH 5,8 dan total asam 0,0 014%.     Kata Kunci :  Bioetanol, Enzim, Fermentasi, Kulit Pisang, Nutrient.       PENDAHULUAN     Pertumbuhan populasi global yang terus meningkat dari tahun ke tahun diperkirakan  telah mencapai 7,6 miliar orang saat ini. Peningkatan jumlah penduduk dunia ini berdampak  pada meningkatnya kebutuhan akan sarana transportasi, yang pada akhirnya memengaruhi   permintaan akan bahan bakar. Saat ini, bahan bakar fosil masih menjadi sumber energi yang  paling banyak digunakan. Namun,  ketersediaan bahan bakar tak terbarukan ini semakin  menipis dan tidak dapat diandalkan untuk masa depan. Oleh karena itu, pencarian sumber  energi alternatif sebagai pengganti bahan bakar harus terus dikembangkan agar dapat  digunakan  (Arlianti, 2018)     Indonesia, sebagai negara kepulauan dengan sumber daya alam yang melimpah, saat  ini sedang menghadapi dua tantangan besar, yaitu perubahan iklim global dan krisis energi.  Dalam upaya mengatasi kedua permasalahan tersebut, pengembangan energi terbarukan  men jadi sangat penting, terutama untuk mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar  fosil dan mengurangi emisi gas rumah kaca (Rhofita, 2022).  

