i lorg

Pemanfaatan Limbah Buah Tomat di

P-ISSN: 2963-7856| e-ISSN: 2961-9890
Available online at jerkin.org/index.php/jerkin
Jurnal Pengabdian Masyarakat dan Riset Pendidikan
Volume 5 No. 2, Oktober - Desember 2026, pp 5280-5293

Pasar Alok untuk Pembuatan

Bioetanol Sebagai Sumber Bahan Bakar Terbarukan

Siti Zuraidah "

"Program Studi Pendidikan Kimia, Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan, Universitas Muhammadiyah
Maumere, J1. Jenderal Sudirman, Kel. Waioti, Kec. Alok Timur, Kabupaten Sikka, Nusa Tenggara Timur (NTT).
E-mail: zyikif2004@gmail.com

*Corresponding Author

https://doi.org/10.31004/jerkin.v5i2.8142

ARTICLE INFO

Article history:

Received: 23 Okt 2026
Revised: 03 Nov 2026
Accepted: 11Nov 2026

Kata Kunci:

Limbah Buah Tomat,
Bioetanol, Fermentasi,
Destilasi, Energi
Terbarukan.

Keywords:

Tomato Waste,
Bioethanol,
Fermentation,
Distillation, Renewable
Energy.

ABSTRACT

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi pemanfaatan limbah buah tomat
dari Pasar Alok sebagai bahan baku pembuatan bioetanol serta mengetahui pengaruh
variasi waktu fermentasi terhadap kualitas bioetanol yang dihasilkan. Latar belakang
penelitian ini didasarkan pada tingginya jumlah limbah organik buah tomat yang
berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan apabila tidak dikelola dengan baik.
Di sisi lain, limbah tomat memiliki kandungan karbohidrat yang dapat dimanfaatkan
sebagai bahan baku bioetanol, salah satu sumber energi terbarukan yang ramah
lingkungan. Penelitian dilakukan menggunakan metode eksperimen dengan bahan
utama berupa 500 gram limbah buah tomat dan 100 gram gula pasir. Proses
pembuatan bioetanol meliputi tahap pengolahan bahan, fermentasi menggunakan
ragi alkohol, dan destilasi pada suhu 78-80°C. Variasi waktu fermentasi yang
digunakan adalah 48 jam, 56 jam, dan 78 jam. Analisis hasil dilakukan melalui
pengamatan karakteristik fisik bioetanol, volume destilat, serta uji nyala api. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa waktu fermentasi berpengaruh terhadap kualitas
bioetanol yang dihasilkan. Fermentasi selama 48 jam menghasilkan bioetanol
sebanyak 2,11 ml dengan karakteristik jernih namun tidak mampu menyala.
Fermentasi selama 56 jam menghasilkan bioetanol sebanyak 3,14 ml dengan nyala
api kecil dan tidak stabil. Sementara itu, fermentasi selama 78 jam menghasilkan
bioetanol sebanyak 3,15 ml dengan nyala api lebih besar, lebih stabil, dan durasi
pembakaran lebih lama. Lamanya waktu fermentasi meningkatkan kualitas
bioetanol, sementara volumenya tetap sama.

This study aimed to analyze the potential utilization of tomato fruit waste from Alok
Market as a raw material for bioethanol production and to determine the effect of
fermentation time on the quality of the resulting bioethanol. The study was motivated
by the increasing amount of organic tomato waste, which can contribute to
environmental pollution if not properly managed. On the other hand, tomato waste
contains carbohydrates that can be converted into bioethanol, a renewable and
environmentally friendly energy source. An experimental method was employed
using 500 grams of tomato waste and 100 grams of granulated sugar as the main
materials. The bioethanol production process consisted of raw material preparation,
fermentation using alcohol yeast, and distillation at a temperature range of 78—80°C.
Fermentation times were varied at 48 hours, 56 hours, and 78 hours. Data analysis
was conducted through observations of physical characteristics, bioethanol yield,
and flame tests. The results showed that fermentation time significantly affected the
quality of the produced bioethanol. Fermentation for 48 hours produced 2.11 ml of
bioethanol with a clear appearance but failed to ignite. Fermentation for 56 hours
produced 3.14 ml of bioethanol with a small and unstable flame. Meanwhile,
fermentation for 78 hours produced 3.15 ml of bioethanol with a larger, more stable
flame and a longer burning duration. Fermentation time increases the quality of
bioethanol, while the volume remains the same.

This is an open access article under the CC—BY-SA license.
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PENDAHULUAN

Sampah merupakan salah satu masalah yang tidak ada habisnya, pengelolaan sampah yang baik
dan benar sangat diperlukan untuk mengatasi berbagai hal yang bisa terjadi akibat penumpukan sampah.
Secara umum sampah bisa dibedakan menjadi sampah organik dan sampah anorganik. Sampah organik
yang memiliki sifat mudah membusuk, menjadi salah satu tantangan yang perlu ditindak lanjuti dan
ditangani secara baik dan benar khususnya di Indonesia (Nadliroh & Fauzi, 2021).

Berdasarkan penelitian Juhra (2025), jumlah sampah rumah tangga per orang sebesar 0,26
kg/orang/hari. Proyeksi penduduk Indonesia menunjukkan angka penduduk yang terus bertambah dan
tentunya akan meningkatkan jumlah sampah. Harus dilakukan suatu upaya agar target Sustainable
Development Goals (SDGs) atau tujuan pembangunan berkelanjutan 12.5 yang menyatakan negara
secara substansial mengurangi timbulan sampah melalui pencegahan, pengurangan, daur ulang, dan
penggunaan kembali dapat dicapai.

Data terbaru dari Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN) Kementerian
Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLHK) tahun 2024-2025 menunjukkan bahwa komposisi sampah
nasional didominasi oleh sampah organik mencapai 60—63% dari total timbulan sampah, di mana sekitar
40-41% berupa sisa makanan, sayuran, dan buah-buahan (Fatma et al., 2026). Secara rinci, sektor pasar
tradisional sendiri menyumbang sekitar 15,68—16,67% dari total sampah nasional, setara lebih dari 5,6
juta ton per tahun, dengan kandungan utama berupa limbah sayuran dan buah-buahan yang mudah
membusuk. Jika tidak diolah, sampah ini langsung dibuang ke Tempat Pembuangan Akhir (TPA) dan
menjadi sumber pencemaran lingkungan (Prasetiyo, 2020). Total sampah organik kota sekitar 60%
merupakan sampah sayuran dan 40% merupakan gabungan sampah kebun, kulit buah-buahan dan sisa
makanan. Berdasarkan persentase di atas akan diperoleh timbulan sampah makanan sangat tinggi apabila
langsung dibuang ke TPA tanpa pengolahan terlebih dahulu (Prasetiyo & Rosy, 2020). Hasil
pengamatan dan wawancara yang penulis lakukan secara langsung di Pasar Alok, Kabupaten Sikka,
sebagai pusat perdagangan masyarakat yang menjadi tempat berlangsungnya berbagai aktivitas ekonomi
diketahui bahwa setiap pedagang tomat rata-rata menghasilkan limbah buah tomat yang tidak layak jual
atau rusak sebanyak 1 hingga 2 kantong besar setiap minggunya. Jumlah ini baru berasal dari satu
pedagang saja; jika dikalikan dengan jumlah pedagang tomat yang ada di seluruh kompleks pasar, maka
volume limbah tomat yang terbuang setiap minggunya sangat besar dan menjadi beban lingkungan yang
nyata.

Penumpukan limbah organik, termasuk tomat, di lingkungan pasar menimbulkan dampak negatif
yang nyata antara lain: menimbulkan bau tidak sedap akibat pembusukan yang cepat, menjadi sumber
penyakit dan sarang hama (lalat, tikus), mencemari saluran air dan tanah di sekitar lokasi pembuangan
sementara, menghasilkan gas metana (CHa4) dan gas rumah kaca lainnya jika terdekomposisi secara
alami di Tempat Pembuangan Akhir (TPA). Penelitian ini menjadi solusi langsung untuk mengatasi
masalah lingkungan tersebut sekaligus memberikan nilai tambah ekonomi dari limbah yang dianggap
sampabh.

Selain itu sampai saat ini, pengelolaan limbah pasar di Pasar Alok masih bersifat konvensional,
yaitu hanya dikumpulkan dan dibuang ke TPA tanpa ada pengolahan lebih lanjut. Belum ada inovasi
pemanfaatan limbah buah tomat menjadi produk bernilai guna seperti bioetanol. Oleh karena itu,
penelitian ini sangat relevan untuk dilakukan di lokasi ini karena hasilnya nanti dapat langsung
diterapkan dan disosialisasikan kepada para pedagang maupun pengelola pasar sebagai model
pengelolaan limbah organik yang berbasis ekonomi sirkular (circular economy). Dengan alasan-alasan
tersebut, Pasar Alok dianggap sebagai lokasi yang paling tepat, relevan, dan strategis untuk
melaksanakan penelitian tentang pemanfaatan limbah buah tomat menjadi bioetanol.

Indonesia merupakan salah satu negara agraris yang menghasilkan komoditas pertanian cukup
besar di dunia. Salah satu komoditas pertanian yang dihasilkan adalah buah-buahan. Salah satu
karakteristik dari bahan pertanian terutama buah-buahan ialah sifatnya yang mudah membusuk, terlebih
pada buah tomat yang memiliki sifat yang sama seperti buah yang lain. Hal ini dapat berdampak pada
pencemaran lingkungan jika buah-buah sisa tersebut tidak ditangani lebih lanjut (Sahri et al., 2022).

Sekitar 20-30% dari total produksi tersebut tidak dapat dikonsumsi atau dijual karena kerusakan
fisik, kelebihan pasokan, atau tidak memenubhi standar kualitas pasar, sehingga langsung menjadi limbah
organik. Artinya, setiap tahun terdapat sekitar 240.000 hingga 370.000 ton limbah tomat yang terbuang
ke lingkungan di seluruh Indonesia (Lestari, 2025). Oleh karena itu, perlu dilakukan pengembangan
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teknologi untuk memanfaatkan limbah tomat menjadi produk yang bernilai ekonomis. Limbah tomat

yang tidak terpakai dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku bioetanol, mengingat kandungan

karbohidratnya yang tinggi. Berikut komponen tersebut: komponen karbohidrat gula (glukosa, Fruktosa)

+2,6 g, serat pangan +1,2 g, total karbohidrat +3,8 g (Hasyim et al., 2024).

Bioetanol dari tomat juga memiliki potensi mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 70-80%
dibandingkan bahan bakar fosil (Istofany et al., 2024). Oleh karena itu perlu inovasi dan pemanfaatan
limbah tomat dalam hal yang lain agar lebih bermanfaat salah satunya menjadi energi terbarukan
(Komariyah & Rohmawati, 2021).

Menurut Susmiati, (2021) ketersediaan energi adalah salah satu faktor penting di dalam kehidupan
manusia yang berpengaruh terhadap semua lini kehidupan, mulai dari pemerintahan, ekonomi,
pendidikan dan juga sosial budaya. Konsumsi energi meningkat seiring dengan peningkatan jumlah
penduduk dan peningkatan kebutuhan hidupnya. Menurut Firdaus, (2019) Konsumsi etanol total dari
tahun 2015 sampai tahun 2024 naik ~ 20,6% dengan rincian sebagai berikut:

1. Konsumsi etanol total tercatat 136 juta liter (2015) menjadi 164 juta liter kenaikan (164—136)/136
~0,2059 : 20,6% selama periode tersebut. Ini adalah konsumsi fofal. Konsumsi etanol untuk bahan
bakar (fuel ethanol): dari nyaris nol — muncul kembali (~5—6 juta liter pada 2024).

2. Pemerintah/analisis teknis memperkirakan kapasitas/produksi nasional dari sekitar 40.000
KL/tahun (2022) naik menjadi ~1.2 juta KL/tahun di 2030 (target/prediksi implementasi E15 dan
perluasan tebu/molasses). Itu berarti =30 kali lipat atau kira-kira +2.900% peningkatan antara 2022
dan 2030 jika target terealisasi.

3. Laporan menunjukkan kapasitas terpasang bioetanol (total untuk semua keperluan) mencapai
ratusan juta liter per tahun. United States Departement Of Agriculture (USDA) menyebut cumulative
installed capacity ~350 juta liter/tahun), namun utilisasi untuk fuel-grade sangat rendah (fuel
production/use baru mencapai jutaan liter) dapat diperhatikan pada Gambar 1.1

Kenaikan Konsumsi Etanol di Indonesia (2015-2030
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Gambar 1. Grafik Peningkatan Kebutuhan Energi

Terkait dengan permasalahan energi, bioenergi adalah energi yang berasal dari bahan hayati atau
biomassa, yaitu materi organik yang berasal dari tumbuhan, hewan, maupun limbah organik. Energi ini
diperoleh melalui proses biologis seperti fotosintesis, fermentasi, atau dekomposisi alami.

Bahan bakunya bisa diperbarui secara alami (dapat tumbuh atau -dihasilkan kembali), bioenergi
termasuk dalam kategori sumber energi terbarukan (renewable energy) (Hakim, 2020). Pengembangan
bioenergi dapat menjadi alternatif solusinya. Keuntungan dari penggunaan bioenergi adalah dapat
mengurangi seluruh siklus bioenergi. Penggunaan biomassa untuk memproduksi biofuel, seperti etanol
terbukti dapat mengurangi emisi CO;jika dibandingkan dengan produksi bensin (Susmiati, 2021).

Menurut Kurniati et al.,( 2021) melaporkan bahwa penggunaan biofuel diproyeksikan dapat
mengurangi emisi CO, sekitar 2,1 gigaton per tahun 2050 jika diproduksi secara stabil. Bioetanol
merupakan cairan hasil proses fermentasi gula dari sumber karbohidrat menggunakan bantuan
mikroorganisme. Produksi bioetanol dari tanaman yang mengandung pati atau karbohidrat, dilakukan
melalui proses konversi karbohidrat menjadi gula atau glukosa dengan beberapa metode diantaranya
dengan hidrolisis asam dan secara enzimatis. Metode hidrolisis secara enzimatis lebih sering digunakan
karena lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan katalis asam. Metode enzimatis adalah teknik yang
menggunakan enzim alami untuk mempercepat reaksi kimia biologis, khususnya dalam proses hidrolisis
(pemecahan molekul kompleks menjadi sederhana) (Herawati, 2021).
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Dalam konteks bioetanol dari tomat, metode ini digunakan untuk menguraikan pati, selulosa, dan
gula kompleks menjadi glukosa dan menyiapkan substrat yang siap difermentasi menjadi bioetanol.
Kaitan antara bioetanol dan eco enzim dilihat dari fungsi yang terkandung mampu menghidrolsis. Eco
enzim sendiri merupakan cairan yang mengandung banyak jenis enzim alami yang berasal dari buah dan
sayuran, serta yang dihasilkan oleh mikroba. Dengan begitu eco enzyme dapat digunakan untuk
menghidrolisis amilum menjadi glukosa sebagai bahan pembuatan bioetanol (Marlinda et al., 2023).

Terkait dengan permasalahan energi, bioenergi adalah energi yang berasal dari bahan hayati atau
biomasa yaitu materi organik yang berasal dari tumbuhan, hewan maupun limbah organik. Energi ini
diperoleh melalui proses biologis seperti fotosintesis, fermentasi atau dekomposisi alami. Bahan
bakunya bisa diperbarui secara alami (dapat tumbubh atau dihasilkan kembali), bioenergi termasuk dalam
kategori sumber energi terbarukan (remewable energy) (Hakim, 2020). Agar biomassa dapat
dimanfaatkan sebagai sumber energi, bahan tersebut perlu melalui serangkaian proses pengolahan. Salah
satu tahapan yang penting adalah proses hidrolisis yang berfungsi memecah senyawa kompleks menjadi
senyawa yang lebih sederhana sehingga lebih mudah diolah pada tahap berikutnya.

Metode hidrolisis secara enzimatis lebih sering digunakan karena lebih ramah lingkungan
dibandingkan dengan katalis asam. Metode enzimatis adalah teknik yang menggunakan enzim alami
untuk mempercepat reaksi kimia biologis khususnya dalam proses hidrolisis (pemecahan molekul
kompleks menjadi sederhana). Dalam konteks bioetanol dari tomat, metode ini digunakan untuk
menguraikan pati, selulosa dan gula kompleks menjadi glukosa dan menyiapkan substrat yang siap
difermentasi menjadi etanol (Herdini ez al., 2020).

Berdasarkan permasalahan lingkungan berupa tingginya jumlah limbah buah tomat serta dilihat
dari pembusukan tomat dapat menghasilkan beberapa senyawa kimia termasuk asam lemak bebas,
senyawa volatil yang menghasilkan aroma tidak sedap serta gas seperti etilen. Proses ini juga dapat
meningkatkan kadar asam amino dan senyawa nitrogen organik. Beberapa senyawa tersebut dapat
memberikan bau dan rasa yang tidak diinginkan pada tomat yang sudah membusuk (Jayadin et al.,
2024).

Manfaat pengembangan bioetanol sebagai alternatif energi terbarukan menjadi dasar
dilakukannya penelitian dengan judul “Pemanfaatan Limbah Buah Tomat Di Pasar Alok Untuk
Pembuatan Bioetanol Sebagai Sumber Bahan Bakar Terbarukan”. Melalui penelitian ini diharapkan
dapat menjadi acuan dalam pengembangan bioetanol dengan bahan dasar limbah pertanian terutama
limbah buah tomat.

METODE

Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium IPA Universitas Muhammadiyah Maumere. Penelitian
ini dilaksanakan pada tanggal 02 Februari 2026 — 04 Mei 2026.
Variabel Penelitian
Variabel pada penelitian ini terdiri dari variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol.
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah waktu fermentasi (48 jam, 56 jam, 72 jam), variabel terikat
pada penelitian ini adalah kadar bioetanol yang dihasilkan, dengan konsentrasi 1-2% dengan
menggunkan enzim selulosa, dan variabel kontrol pada peneilitian ini adalah suhu fermentasi.
Alat dan Bahan Penelitian
1. Alat-alat yang digunakan dalam penelitian yaitu: stainless steel atau alumunium (kaleng biskut),
blender, saringan, gelas kimia, termometer, pipet tetes, pH meter dan aluminium foil.
2. Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam penelitian yaitu: limbah buah tomat (500 gram), ragi alkohol
(1 sendok makan), air (500 ml), gula pasir (100 gram), asam sitrat (CsHsO~).
Prosedur Kerja
1. Pengolahan buah tomat.
Cuci 500 gram buah tomat hingga bersih, potong-potong buah tomat dan blender atau juicer buah
tomat hingga halus untuk diambil jusnya, saring jus tomat untuk menghilangkan ampas.
2. Pembuatan larutan gula
Campurkan ekstrak buah tomat dengan air dan gula pasir dengan perbandingan 5:1 (W/V)
(Desrianty, 2019), kemudian aduk hingga gula larut sempurna. Pastikan pH larutan berada pada
kisaran 4,5-5,5 dengan menambahkan asam sitrat sedikit demi sedikit (Tampubulon, 2025)
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3. Fermentasi
Masukkan larutan 100 gram gula ke dalam gelas kimia, tambahkan 1 sendok makan ragi alkohol
lalu tutup gelas kimia menggunakan alumunum foil dan biarkan pada suhu 25-30°C selama 48-72
jam. Periksa fermentasi dengan memeriksa gelembung-gelembung gas (Aritonang, 2025)
4. Destilasi
Siapkan alat destilasi, masukkan larutan fermentasi ke dalam labu destilasi dan panaskan larutan
hingga 78-80°C (Latara et al., 2021) kemudian kumpulkan destilat yang di hasilkan (bioetanol).
5. Ujinyala
Uji nyala dilakukan untuk mengetahui kemampuan bioetanol hasil destilasi sebagai bahan bakar
berdasarkan karakteristik nyala api yang dihasilkan.
Siapkan sampel bioetanol hasil destilasi dari masing-masing variasi waktu fermentasi (48 jam,
56 jam, dan 78 jam).
Masukkan bioetanol ke dalam cawan porselen
Letakkan sampel pada permukaan datar yang aman dan jauh dari bahan yang mudah terbakar.
Siapkan sepotong kayu yang akan di bakar
Nyalakan sampel menggunakan korek api
Amati karakteristik nyala api yang meliputi:
1) Kemampuan sampel untuk menyala atau tidak menyala.
2) Tinggi nyala api (cm).
3) Lama waktu pembakaran (detik atau menit).
4) Stabilitas nyala api selama proses pembakaran.
g. Catat seluruh hasil pengamatan pada lembar observasi.
h. Ulangi prosedur yang sama untuk setiap variasi waktu fermentasi.
i. Bandingkan hasil uji nyala dari masing-masing sampel untuk menentukan kualitas bioetanol
yang dihasilkan.
Analisis Data

Data yang diperoleh dalam penelitian ini dianalisis menggunakan metode deskriptif kuantitatif
dan kualitatif. Analisis kuantitatif dilakukan dengan membandingkan volume bioetanol yang dihasilkan
pada setiap variasi waktu fermentasi, yaitu 48 jam, 56 jam, dan 78 jam. Data volume bioetanol disajikan
dalam bentuk tabel dan diagram untuk mempermudah interpretasi hasil penelitian.

Analisis kualitatif dilakukan berdasarkan hasil pengamatan terhadap karakteristik fisik bioetanol
yang meliputi tingkat kejernihan larutan, aroma yang dihasilkan selama fermentasi, pembentukan
gelembung dan busa, serta hasil uji nyala bioetanol. Hasil uji nyala dianalisis berdasarkan kemampuan
bioetanol untuk terbakar, tinggi nyala api, kestabilan nyala api, dan lama waktu pembakaran.

o a0 o

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi pemanfaatan limbah buah tomat dari pasar Alok
sebagai bahan baku pembuatan bioetanol melalui proses fermentasi dan destilasi. Bahan utama yang
digunakan dalam penelitian ini adalah limbah buah tomat sebanyak 500 gram yang dicampurkan dengan
100 gram gula pasir sebagai sumber tambahan karbohidrat untuk mendukung proses fermentasi.

Proses fermentasi dilakukan dengan tiga variasi waktu, yaitu 48 jam, 56 jam, dan 78 jam.
Pemilihan variasi waktu tersebut didasarkan pada pertimbangan bahwa proses fermentasi bioetanol oleh
Saccharomyces cerevisiae berlangsung secara bertahap melalui fase adaptasi (lag), fase pertumbuhan
eksponensial (log), dan fase stasioner (Utami, 2024). Waktu fermentasi 48 jam dipilih untuk mewakili
fase awal fermentasi, ketika mikroorganisme mulai aktif mengonversi gula menjadi bioetanol. Waktu
fermentasi 56 jam dipilih untuk mengamati peningkatan aktivitas fermentasi pada fase log, yaitu saat
pertumbuhan mikroorganisme dan produksi bioetanol berlangsung lebih intensif. Sementara itu, waktu
fermentasi 78 jam dipilih untuk melihat hasil fermentasi pada fase yang lebih lanjut, ketika produksi
bioetanol diperkirakan telah mendekati kondisi optimum sebelum aktivitas mikroorganisme mulai
menurun akibat berkurangnya nutrisi dan meningkatnya konsentrasi bioetanol dalam medium fermentasi
(Widyastuti et al., 2023).

Dengan demikian, ketiga variasi waktu tersebut digunakan untuk mengetahui pengaruh lama
fermentasi terhadap kualitas dan volume bioetanol yang dihasilkan serta menentukan waktu fermentasi
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yang memberikan hasil terbaik. Variasi waktu fermentasi tersebut dilakukan untuk mengetahui pengaruh
lama fermentasi terhadap karakteristik bioetanol yang dihasilkan. Setelah proses fermentasi selesai,
larutan hasil fermentasi kemudian diproses melalui tahap destilasi untuk memisahkan bioetanol dari
campuran hasil fermentasi.

Gambar 2. Proses Fermentasi

Setelah proses fermentasi berlangsung sesuai variasi waktu yang ditentukan (48 jam, 56 jam, dan
78 jam) dan didapatkan larutan hasil fermentasi yang ditandai dengan terbentuknya gelembung gas serta
aroma khas alkohol, maka tahapan selanjutnya yang dilakukan adalah proses destilasi. Tahap ini
bertujuan untuk memisahkan dan memurnikan senyawa bioetanol dari campuran larutan fermentasi yang
masih mengandung air, sisa nutrisi, dan senyawa lain, berdasarkan perbedaan titik didih masing-masing
zat.

Proses destilasi dilakukan pada kisaran suhu 78—80°C karena suhu tersebut merupakan titik didih
bioetanol (alkohol) ( Prasetyo, 2026). Pada suhu ini, bioetanol akan lebih cepat menguap dibandingkan
air yang memiliki titik didih lebih tinggi, yaitu sekitar 100°C. Uap bioetanol yang terbentuk kemudian
didinginkan kembali sehingga menghasilkan destilat yang mengandung bioetanol dengan kadar yang
lebih tinggi. (Nadliroh & Fauzi, 2021). Proses fermentasi dilakukan dengan memvariasikan lama waktu
inkubasi, yaitu selama 48 jam, 56 jam, dan 78 jam. Selama proses berlangsung, dilakukan pengamatan
secara berkala terhadap perubahan fisik yang terjadi pada larutan, seperti pembentukan gelembung gas,
terbentuknya busa, serta perubahan aroma yang dihasilkan sebagai indikasi aktivitas mikroorganisme
Saccharomyces cerevisiae. Hasil pengamatan selama proses fermentasi pada masing-masing variasi
waktu disajikan secara rinci pada Tabel 1.

Tabel 1. Waktu Fermentasi

No Lama . Waktu Mulfu Waktu pemeriksaan Hasil Pengamatan
Fementasi Fermentasi

| 48 jam 17:30 17:30 ' 2 hari Timbul gelembung dan berbau
kemudian) asam

) 56 jam 17:30 01:30 '(2 hari 8 jam Semakin berbusa dan bau mulai
kemudian) menyengat

3 78 jam 17:30 23:30 (3 hari 6 jam Permukaan dipenuhi busa dan
kemudian) bau sangat menyengat

Berdasarkan proses fermentasi yang dilakukan menggunakan 500 gram limbah buah tomat dan
100 gram gula pasir, diperoleh bioetanol dengan volume total sebanyak 26 ml. Pada tahapan ini
fermentasi 48 jam dengan volume total bioetanol menghasilkan destilat bioetanol sebanyak 2,11 ml,
fermentasi 56 jam dengan volume total bioetanol menghasilkan destilat bioetanol sebanyak 3,12 ml dan
fermentasi 78 jam dengan volume total bioetanol menghasilkan destilat bioetanol sebanyak 3,14 ml. Hal
ini dapat dilihat seperti pada Gambar 3.
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® Bioetanol Murni 2,11 ml 3,14 ml 3,15 ml
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. 48 Jam 56 Jam 78 Jam
Fermentasi

Gambar 3. Diagram Perbandingan Bioetanol Murni Dengan Waktu Fermentasi

Setelah proses fermentasi berlangsung selama waktu yang ditentukan, larutan hasil fermentasi
kemudian dilanjutkan ke tahap destilasi. Destilasi merupakan salah satu metode pemisahan dan
pemurnian yang bekerja berdasarkan perbedaan titik didih komponen dalam suatu campuran. Metode
ini banyak digunakan untuk meningkatkan kemurnian suatu senyawa, seperti pemurnian minyak atsiri,
gliserol, maupun bioetanol. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa proses destilasi, baik destilasi
sederhana, fraksional, maupun pressure swing distillation, efektif digunakan untuk memperoleh produk
dengan tingkat kemurnian yang lebih tinggi (Widyastuti et al, 2023). Tahap ini dilakukan untuk
memisahkan bioetanol dari campuran hasil fermentasi sehingga diperoleh bioetanol dengan kadar yang
lebih tinggi dapat di lihat pada Gambar 4.

4

Gabar 4. Proses Destilasi

Hasil pengamatan terhadap karakteristik fisik bioetanol yang dihasilkan menunjukkan adanya
perbedaan tingkat kejernihan pada masing-masing variasi waktu fermentasi. Karakteristik larutan dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik Larutan

No Waktu Fermentasi Karakteristik Larutan Volume Bioetanol

1 48 jam Larutan jernih +2,11 mL
2 56 jam Larutan keruh +3,14 mL
3 78 jam Larutan sangat keruh +3,15mL
—_ - "“‘-‘ I I =
— ——
[
\ 48 jam 56 jam 78 jam

Gambar 5. Etanol yang dihasilkan
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Kondisi destilat pada waktu lama fermentasi 48 jam menghasilkan distilat yang cenderung jernih.
Namun, ketika fermentasi berlangsung lebih lama hingga 78 jam, terjadi penurunan aktivitas sel akibat
keterbatasan nutrisi dan akumulasi produk metabolit. Pada fase ini, sel ragi mulai mengalami autolisis
(pecahnya sel), yang melepaskan protein, lipid, dan komponen lain ke dalam medium fermentasi.
sehingga dapat menyebabkan bioetanol tampak keruh atau menyerupai minyak (Lestari et al., 2025).

Akibatnya, bioetanol yang dihasilkan dari fermentasi 78 jam tampak lebih keruh dibandingkan
dengan fermentasi 48 jam yang masih berada pada kondisi belum optimal. Selain pengamatan terhadap
kejernihan larutan, dilakukan pula uji nyala (flammability test) untuk mengetahui kemampuan bioetanol
sebagai bahan bakar. Hasil uji nyala menunjukkan perbedaan karakteristik nyala api pada masing-
masing sampel (Yuliani et al., 2025)

Tabel 3. Hasil Uji nyala bioetanol

No Waktu Fermentasi Karakteristik Nyala Api Tinggi Api Lama Nyala

1 48 jam Tidak menyala - -
2 56 jam Menyala dengan api kecil +4 cm < 4 menit
3 78 jam Menyala dengan api lebih besar +7 cm > 4 menit

Gambar 6. Uji nyala bioetanol

Pada sampel dengan waktu fermentasi 48 jam, bioetanol yang dihasilkan tidak menunjukkan
adanya nyala api saat dilakukan pengujian. Hal ini diduga disebabkan oleh kandungan bioetanol yang
masih rendah atau masih bercampur dengan air dalam jumlah yang cukup tinggi sehingga tidak mampu
menghasilkan proses pembakaran (Farhani et al., 2025). Fermentasi yang terlalu singkat menyebabkan
ragi (Saccharomyces cerevisiae) belum maksimal mengubah gula menjadi bioetanol. Pada fermentasi
yang ideal, kadar bioetanol yang dihasilkan seringkali mencapai 10-15%, namun jika terlalu cepat,
kadarnya mungkin jauh di bawabh itu, sehingga kandungan air masih terlalu tinggi (Dawati, 2025).

Pada sampel dengan waktu fermentasi 56 jam, bioetanol mulai menunjukkan kemampuan untuk
terbakar dengan menghasilkan api berwarna merah, namun nyala api yang dihasilkan tidak stabil dan
hanya berlangsung dalam waktu yang relatif singkat dengan perkiraan waktu kurang dari satu menit (30-
40 detik) dengan suhu hanya mencapai 45°C. Kondisi ini menunjukkan bahwa proses fermentasi mulai
menghasilkan bioetanol, tetapi kadarnya masih belum optimal.

Sementara itu, pada sampel dengan waktu fermentasi 78 jam, bioetanol mampu menghasilkan
nyala api berwarna merah dengan durasi pembakaran yang lebih lama dengan perkiraan 5-6 menit
sampai sampel (kayu kecil) terbakar habis dibandingkan sampel lainnya dengan suhu pembakaran
mencapai 100°C. Hal ini menunjukkan bahwa semakin lama waktu fermentasi, semakin banyak gula
yang dikonversi menjadi bioetanol oleh mikroorganisme sehingga meningkatkan kualitas bioetanol yang
dihasilkan (Ramadhan, 2024). Hasil uji nyala ini menunjukkan bahwa waktu fermentasi berpengaruh
terhadap kemampuan bioetanol untuk terbakar, yang mengindikasikan adanya peningkatan kandungan
bioetanol pada waktu fermentasi yang lebih lama.

Pembahasan

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis potensi limbah buah tomat sebagai bahan baku
bioetanol melalui proses fermentasi dan destilasi, serta mengkaji pengaruh variasi waktu fermentasi
terhadap kualitas bioetanol yang dihasilkan. Berdasarkan hasil penelitian, terdapat beberapa aspek
penting yang dapat dibahas, yaitu pengaruh waktu fermentasi terhadap karakteristik larutan, volume
bioetanol, serta kemampuan nyala sebagai indikator kualitas bahan bakar.
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Pengaruh Waktu Fermentasi terhadap Proses Pembentukan Bioetanol

Proses fermentasi merupakan tahapan utama dalam produksi bioetanol, di mana gula diubah
menjadi bioetanol oleh mikroorganisme, khususnya Saccharomyces cerevisiae yang terdapat dalam ragi
alkohol yang ditambahkan ke dalam media fermentasi. Dalam penelitian ini, penambahan gula pasir
sebanyak 100 gram berfungsi sebagai sumber karbon tambahan untuk meningkatkan aktivitas
fermentasi.

pH larutan fermentasi dikontrol pada kisaran 4,5-5,5 dengan penambahan asam sitrat karena
kisaran pH tersebut merupakan kondisi yang optimal bagi pertumbuhan dan aktivitas metabolisme
Saccharomyces cerevisiae. Pada kondisi pH yang sesuai, enzim-enzim yang berperan dalam proses
fermentasi dapat bekerja secara maksimal sehingga konversi gula menjadi etanol berlangsung lebih
efektif. Selain itu, pH yang sedikit asam juga membantu menghambat pertumbuhan mikroorganisme
kontaminan, seperti bakteri dan kapang, yang dapat bersaing dengan ragi dalam memanfaatkan substrat.
Oleh karena itu, penambahan asam sitrat dilakukan untuk menjaga kestabilan pH larutan selama
fermentasi sehingga proses pembentukan bioetanol dapat berlangsung secara optimal (Khafifa, 2023).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi waktu fermentasi (48 jam, 56 jam, dan 78 jam)
memberikan pengaruh terhadap kualitas hasil fermentasi. Pada fermentasi selama 48 jam, proses
konversi gula menjadi bietanol belum berlangsung secara optimal. Secara kimiawi, gula sederhana
seperti glukosa (CsH120s) akan dikonversi menjadi etanol (C.HsOH) dan karbon dioksida (CO2) melalui
reaksi fermentasi sebagai berikut:

CeH 12,06 — 2C, HsOH + 2CO;, )

Reaksi tersebut menunjukkan bahwa satu molekul glukosa menghasilkan dua molekul bioetanol
dan dua molekul karbon dioksida. Proses ini berlangsung melalui tahapan metabolisme, yaitu glikolisis
yang dilanjutkan dengan fermentasi alkohol. Apabila bahan baku yang digunakan berupa gula
kompleks seperti sukrosa (Ci2H22011), maka terlebih dahulu akan mengalami proses hidrolisis menjadi
gula sederhana, yaitu glukosa dan fruktosa (Mufaiq ef a/., 2026).

Sukrosa dapat dihidrolisis menjadi glukosa dan fruktosa melalui proses hidrolisis asam. Penelitian
oleh (Suwarno, 2015) menunjukkan bahwa asam sitrat sebagai asam organik mampu digunakan sebagai
katalis dalam proses hidrolisis dengan reaksi kimia sebagai berikut:

H+
Ci12H» 011 (sukrosa) + H,O — CsH 1206 (glukosa) + CsH 1206 (fruktosa) (2

Selanjutnya, hasil hidrolisis tersebut akan difermentasi oleh ragi menjadi etanol dan karbon
dioksida melalui reaksi fermentasi alkohol. Hal ini ditunjukkan dari tidak adanya nyala api pada uji
pembakaran, yang mengindikasikan bahwa kandungan etanol masih rendah. Menurut Herawati et al.,
(2021) seiring bertambahnya waktu fermentasi menjadi 56 jam dan 78 jam, mikroorganisme memiliki
waktu yang lebih cukup untuk menguraikan gula menjadi bioetanol, (CsH120s — 2C> HsOH + 2CO,).
Pada kondisi ini, proses fermentasi memasuki fase aktif (log phase), di mana produksi bioetanol
meningkat secara signifikan. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa lama waktu fermentasi
berbanding lurus dengan jumlah etanol yang dihasilkan hingga mencapai kondisi optimum tertentu yaitu
pada saat mikroorganisme (Khamir/yeast) mencapai fase stasioner puncak atau sebelum nutrien dalam
substrat habis sepenuhnya (Nurhayati et al. 2025).

Karakteristik Fisik Larutan Hasil Fermentasi

Perbedaan waktu fermentasi juga memengaruhi karakteristik fisik larutan yang dihasilkan.
Berdasarkan hasil pengamatan: proses fermentasi, terlihat adanya perubahan yang signifikan seiring
dengan bertambahnya waktu fermentasi. Pada fermentasi 48 jam, mulai muncul gelembung dan tercium
bau asam. Gelembung yang terbentuk menunjukkan adanya aktivitas metabolisme mikroorganisme,
khususnya ragi seperti Saccharomyces cerevisiae, yang mulai menguraikan gula menjadi bioetanol dan
gas karbon dioksida (COz). Bau asam yang terdeteksi mengindikasikan awal terbentuknya senyawa hasil
fermentasi (Bhanuaji & Muhaji 2024).

Pada waktu fermentasi 56 jam, kondisi fermentasi menunjukkan peningkatan aktivitas yang
ditandai dengan semakin banyaknya busa serta bau yang mulai menyengat. Hal ini mengindikasikan
bahwa mikroorganisme telah memasuki fase log (fase eksponensial), di mana pertumbuhan sel
berlangsung sangat cepat dan aktivitas fermentasi mencapai tingkat yang lebih tinggi. Pada fase ini,
konsumsi substrat (gula) berlangsung intensif sehingga produksi bioetanol dan CO2 meningkat secara
signifikan (Nadliroh & Fauzi, 2021).
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Selanjutnya, pada fermentasi selama 78 jam, permukaan larutan dipenuhi oleh busa dan
menghasilkan bau yang sangat menyengat. Kondisi ini menunjukkan bahwa fermentasi telah
berlangsung secara baik di mana kondisi mulai mendekati fase stasioner, laju pertumbuhan
mikroorganisme mulai menurun akibat berkurangnya nutrisi serta meningkatnya konsentrasi bioetanol
yang dapat menghambat aktivitas sel. Busa yang melimpah merupakan indikasi tingginya produksi gas
CO-, sedangkan bau yang sangat menyengat menunjukkan akumulasi produk fermentasi, termasuk
etanol dan kemungkinan senyawa samping lainnya (Nadliroh & Fauzi, 2021).

Pada proses fermentasi, pertumbuhan mikroorganisme seperti Saccharomyces cerevisiae
berlangsung melalui beberapa fase pertumbuhan yang memengaruhi aktivitas produksi bioetanol. Fase-
fase tersebut meliputi fase lag, fase logaritmik (eksponensial), fase stasioner, dan fase kematian.

1. Fase Lag (Adaptasi)
Pada fase ini, mikroorganisme belum mengalami pertumbuhan yang signifikan karena sel masih
menyesuaikan diri dengan lingkungan fermentasi, seperti suhu, pH, dan ketersediaan substrat.
Aktivitas metabolisme mulai berlangsung untuk membentuk enzim yang diperlukan dalam proses
fermentasi, tetapi produksi etanol dan gas CO: masih rendah.

2. Fase Logaritmik (Eksponensial)
Fase ini ditandai dengan pertumbuhan sel yang sangat cepat karena nutrisi masih tersedia dalam
jumlah cukup. Mikroorganisme aktif mengubah gula menjadi etanol dan CO: melalui proses
fermentasi. Pada tahap ini biasanya mulai muncul gelembung dan busa akibat tingginya produksi
gas COz, serta aroma khas fermentasi mulai tercium.

3. Fase Stasioner
Pada fase ini, jumlah sel yang tumbuh mulai seimbang dengan jumlah sel yang mati. Nutrisi dalam
medium fermentasi mulai berkurang, sedangkan konsentrasi etanol semakin meningkat sehingga
dapat menghambat aktivitas mikroorganisme. Kondisi fermentasi selama 78 jam yang ditandai
dengan banyaknya busa dan bau menyengat menunjukkan bahwa fermentasi telah memasuki atau
mendekati fase stasioner. Busa yang melimpah menunjukkan tingginya produksi CO:, sedangkan
bau menyengat menandakan akumulasi etanol dan senyawa hasil fermentasi lainnya.

4. Fase Kematian
Pada fase ini, mikroorganisme mulai mengalami penurunan jumlah sel hidup karena nutrisi habis
dan lingkungan menjadi tidak mendukung akibat tingginya kadar etanol serta perubahan pH.
Aktivitas fermentasi menurun drastis dan produksi etanol mulai berhenti. Jika fermentasi dibiarkan
terlalu lama, kualitas hasil fermentasi dapat menurun karena terbentuknya senyawa samping yang
tidak diinginkan (Fitriyah et al., 2022)

Tingkat kekeruhan ini berkaitan dengan aktivitas mikroorganisme dan jumlah biomassa yang
terbentuk selama fermentasi. Semakin lama waktu fermentasi, semakin banyak sel ragi dan produk
samping metabolisme yang terbentuk dalam larutan, sehingga menyebabkan peningkatan kekeruhan.
Kekeruhan yang tinggi pada fermentasi 78 jam menunjukkan bahwa proses fermentasi berlangsung lebih
intensif, dengan produksi bioetanol yang lebih tinggi (Komariyah & Rohmawati, 2021).

Analisis Hasil Uji Nyala Bioetanol

Uji nyala digunakan sebagai indikator sederhana untuk menilai kualitas bioetanol sebagai bahan
bakar. Hasil penelitian menunjukkan perbedaan yang cukup signifikan:
1. 48 jam: Tidak menyala
2. 56 jam: Menyala dengan api kecil dan tidak stabil
3. 78 jam: Menyala lebih besar, lebih stabil, dan lebih lama

Pada fermentasi 48 jam, kandungan air masih dominan sehingga tidak mampu menghasilkan
nyala api. Hal ini sesuai dengan teori bahwa bioetanol dengan kadar rendah (di bawah +40%) sulit
terbakar secara stabil (Istofany et al., 2024) Pada fermentasi 56 jam, mulai terjadi pembakaran, namun
masih belum stabil. Ini menunjukkan bahwa etanol sudah terbentuk, tetapi masih dalam kadar
menengah.

Pada fermentasi 78 jam, nyala api lebih stabil dan bertahan lebih lama, bahkan mencapai suhu
lebih dari 100°C. Hal ini mengindikasikan bahwa kadar bioetanol sudah cukup tinggi sehingga mampu
berfungsi sebagai bahan bakar yang lebih efektif. Menariknya, warna api yang dihasilkan adalah merah,
bukan biru seperti etanol murni. Hal ini menunjukkan bahwa bioetanol yang dihasilkan masih
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mengandung campuran lain seperti air atau senyawa organik, sehingga pembakaran belum sempurna
(Rahmayanti et al., 2021).

Hubungan Waktu Fermentasi dengan Kualitas Bioetanol

Berdasarkan seluruh hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa waktu fermentasi memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap kualitas bioetanol, meskipun tidak terlalu berpengaruh terhadap
volume yang dihasilkan. Semakin lama waktu fermentasi maka akan mempengaruhi aktivitas
mikroorganisme, konversi gula, kandungan bioetanol, dan kemampuan nyala . Hal ini terjadi karena
adanya faktor berikut:

1. Aktivitas mikroorganisme semakin optimal

2. Konversi gula menjadi etanol semakin meningkat

3. Kandungan etanol dalam larutan semakin tinggi

4. Kemampuan nyala sebagai bahan bakar semakin baik

Namun demikian, fermentasi yang terlalu lama juga berpotensi menurunkan kualitas karena
bioetanol dapat teroksidasi menjadi asam asetat jika terjadi kontaminasi oksigen (Akbar, 2025) . Oleh
karena itu, diperlukan waktu fermentasi optimum untuk menghasilkan bioetanol dengan kualitas terbaik.
Lama waktu optimum fermentasi ditentukan dengan membandingkan hasil fermentasi pada beberapa
variasi waktu fermentasi. Waktu optimum ditandai dengan terbentuknya busa, gelembung CO:, dan
aroma khas fermentasi (Mufaiq et al., 2026).

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa limbah buah tomat dari Pasar Alok,
Maumere, Nusa Tenggara Timur memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan
bioetanol. Pemanfaatan limbah organik ini tidak hanya memberikan nilai tambah pada limbah pasar,
tetapi juga mendukung pengembangan sumber energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa limbah buah tomat dari Pasar Alok
memiliki potensi yang cukup baik sebagai bahan baku dalam pembuatan bioetanol melalui proses
fermentasi dan destilasi. Proses fermentasi yang melibatkan mikroorganisme terbukti mampu
mengonversi gula menjadi etanol, meskipun dengan tingkat efektivitas yang dipengaruhi oleh lama
waktu fermentasi.

Pada fermentasi selama 48 jam, proses pembentukan etanol belum berlangsung optimal, yang
ditunjukkan oleh tidak adanya nyala api pada uji pembakaran. Pada fermentasi 56 jam, bioetanol mulai
terbentuk namun masih dalam kadar yang relatif rendah, sehingga menghasilkan nyala api kecil dan
tidak stabil. Sementara itu, fermentasi selama 78 jam menghasilkan bioetanol dengan kualitas terbaik,
ditandai dengan nyala api yang lebih besar, lebih stabil, dan memiliki durasi pembakaran yang lebih
lama. Selain itu, karakteristik fisik larutan juga mengalami perubahan seiring bertambahnya waktu
fermentasi, dari jernih menjadi semakin keruh. Hal ini menunjukkan peningkatan aktivitas
mikroorganisme serta akumulasi biomassa dan produk metabolit selama proses fermentasi.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, disarankan kepada peneliti selanjutnya untuk
mengembangkan penelitian ini dengan menambahkan variasi parameter lain seperti konsentrasi ragi,
pH, suhu fermentasi, serta metode pemurnian yang lebih optimal agar diperoleh kadar bioetanol yang
lebih tinggi dan lebih murni. Selain itu, masyarakat diharapkan dapat memanfaatkan limbah buah tomat
sebagai salah satu alternatif pengolahan sampah organik yang bernilai ekonomis dan ramah lingkungan.

Dukungan dari pemerintah dan institusi terkait juga sangat diperlukan dalam pengembangan
teknologi bioetanol berbasis limbah organik melalui penyediaan fasilitas, pelatihan, serta sosialisasi
kepada masyarakat. Di sisi lain, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam dunia
pendidikan, khususnya dalam bidang kimia yang berkaitan dengan energi terbarukan dan pengolahan
limbah organik.
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