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Abstrak 

Bioethanol merupakan salah satu sumber energi alternatif yang ramah lingkungan 

untuk mewujudkan global zero emission. Proses produksi bioethanol juga tergolong 

sangat sederhana melalui proses fermentasi anaerob dari biomassa yang sangat 

melimpah. Pemanfaatan bahan baku yang terintegrasi mampu mengatasi 

permasalahan limbah dan meningkatkan nilai ekonomis dari limbah tersebut. Limbah 

nanas yang berpotensi sebagai rujukan bahan baku bioethanol memiliki kandungan 

lignin yang akan menghambat hidrolisis bahan organic menjadi bioethanol. Maka dari 

itu perlu dilakukan suatu usaha untuk menghilangkan kandungan lignin dalam limbah 

nanas melalui pretreatment gelombang mikro (microwave). Dalam penelitian ini 

digunakan beberapa variabel proses yaitu: rasio 1:20 (b/v), waktu kontak 10 menit, dan 

variabel suhu 70, 80 dan 90oC. Dari hasil analisa dengan menggunakan metode 

Chesson-Data didapatkan hasil yang menujukan bahwa pengaruh pretreatment 

microwave cukup signifikan dengan kondisi optimum operasi pada suhu 90oC dengan 

hasil lignin yang terlarutkan sebanyak 9,05%, Hal tersebut juga berimbas positif 

terhadap selulosa yang terlarut sebanyak 29,42% jauh lebih banyak dibandingkan 

tanpa pretreatmant. Analisa dilanjutkan dengan menggunakan FTIR (Fourier 

Transformed Infrared Spectroscopy) yang menunjukkan penurunan wave number yang 

mengidentifikasikan pengaruh pretreatment microwave terhadap struktur lignin yang 

terdapat pada limbah nanas. Daerah tersebut berada pada panjang gelombang yang 

cukup tinggi antara (2800 - 3500 cm-1) dan panjang gelombang relative cukup rendah 

yaitu (800 - 1700 cm-1) yang keduanya merupakan daerah serapan selulosa.  
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PENDAHULUAN 

Untuk mencapai zero emission dan 

mengatasi masalah ketergantungan energi fosil, 

diperkirakan tahun 2030 total produksi energi 

hijau akan meningkat tiga kali lipat (Zhao et al., 

2022). Salah satu energi terbarukan juga ramah 

lingkungan yang dihasilkan dari teknologi tepat 

guna serta mudah aplikasinya adalah bioethanol 

(Roy and Abedin, 2022). Bioethanol merupakan 

hasil fermentasi dari biomassa yang sangat 

melimpah (Joseph et al., 2023).  

Akhir-akhir ini, bioethanol sangat diminati 

dunia karena selain sustainable juga memiliki 

nilai oktan tinggi (Betiku et al., 2023). Dikuatkan 

pemanfaatan limbah sebagai bahan baku dalam 

produksi bioethanol dapat mengurangi 

permasalahan sampah dan pencemaran 

lingkungan (Jayakumar et al., 2023). Penanganan 

masalah yang terintegrasi juga mampu 

meningkatkan nilai ekonomis limbah (Kapoor et 

al., 2020).  

Banyak penelitian telah dilakukan untuk 

mengkaji biomassa sebagai bahan baku bioethanol 

diantarannya buah pisang (Sathendra Elumalai et 

al., 2023), jerami padi (Nazar et al., 2022), limbah 

kentang (Chauhan et al., 2022) dan limbah 

pertanian lainnya (Rocha-Meneses et al., 2020) 

serta limbah industri (Suresh et al., 2020).  

Melihat hal tersebut, biomassa yang 

memiliki potensi besar yaitu limbah nanas. 

Mengingat bahwa nanas mengandung 20-40% 

(b/b) limbah dalam bentuk inti dan kulit 

(Sanguanchaipaiwong and Leksawasdi, 2018). 

Nanas memiliki kandungan air dan serat yang 

tinggi seperti, selulosa 38-48%, hemiselulosa 

67%, lignin 17%, alpha selulosa 31% serta 

pentose (Sarangi et al., 2018).  

Kendati demikian, kandungan lignin dalam 

limbah nanas menjadi penghambat dalam proses 
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hidrolisis (Nurfaizin and Hartati, 2023). Beberapa 

upaya dilakukan untuk mengoptimalkan proses 

hidrolisis bioethanol dari limbah nanas seperti 

penambahan katalis (Imman et al., 2021), 

perlakuan biologi (Casabar et al., 2020), getaran 

ultrasonik (Balaraman et al., 2022) dan perlakuan 

klasik lainnya.  

Dewasa ini pemanfaatan teknologi 

gelombang mikro/microwave terus berkembang 

pesat dalam berbagai bidang, diantaranya proses 

degradasi polimer (Li et al., 2023). Teknologi 

microwave mampu mengubah struktur selulosa, 

menurunkan polimerisasi dan kristalin selulosa, 

hidrolisis hemi selulosa dan dipolimerisasi lignin 

(Eskicioglu et al., 2007). Sehingga turunnya 

konsentrasi lignin dapat meningkatkan yield 

bioethanol. 

Menimbang potensi tersebut, tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 

gelombang mikro untuk dapat meningkatkan 

produksi bioethanol yang ditinjau dari optimasi 

delignifikasi limbah nanas yang ditunjukkan dari 

banyaknya lignin yang terdegradasi. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini akan dilaksanakan di 

Laboratorium Teknik Kimia Universitas Wahid 

Hasyim. Bahan yang digunakan dalam penelitian 

ini meliputi limbah nanas sebagai bahan baku, ragi 

sebagai starter, HCl dan NaOH untuk mengatur 

pH melarutkan lignin, sedangkan NPK dan Urea 

berfungsi untuk mencukupi kebutuhan nutrisi 

mikroba, kemudian alat yang digunakan selama 

proses penelitian diantaranya blender, pemanas 

listrik, gelas beaker, Erlenmeyer, pengaduk, 

timbangan analitik, pipet, alat destilasi seperti 

terlihat pada gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Alur penelitian  

 

Fermentasi dilakukan menggunakan botol 

plastik PE yang telah dimodifikasi dengan 

pembuangan gas pada kondisi anaerob. Proses 

fermentasi dilakukan pada kondisi standar yaitu 

pada tekanan dan suhu ruang selama 7 hari. Waktu 

dipilih 7 hari karena sesuai hasil penelitian 

Wardani, (2018) yang melaporkan bahwa 

kenaikan hasil fermentasi bioethanol yang cukup 

signifikan diperoleh pada rentang waktu 6-7 hari 

meskipun pada perpanjangan waktu fermentasi 

yang lebih lama masih menghasilkan konversi 

bioethanol akan tetapi hanya sedikit sekali. 

Kemudian untuk mendapatkan data optimasi akan 

digunakan variabel rasio simplisia limbah nanas 

dan starter. 

Destilasi merupakan proses pemisahan zat 

cair antara bioethanol dan air yang didasarkan 

pada perbedaan titik didih dari kedua zat. 

Seperangkat alat destilasi yang digunakan dalam 

penelitian ini berada di Laboratorium Teknik 

Kimia yang terdiri dari mantel panas dengan 

pengatur suhu, kondensor kaca dengan pendingin 

air dan tempat penampung hasil kondensasi 

bioethanol. Destilasi dilakukan pada kondisi titik 

didih bioethanol yaitu pada suhu 78oC, dimana 

pada kondisi tersebut bioethanol akan berubah 

fasa dari cair menjadi uap sehingga terpisah 

dengan air yang memiliki titik didih 100oC. 

selanjutnya uap bioethanol dikondensasi dalam 

kondensor berpendingin air untuk merubah 

kembali fasa uap bioethanol menjadi cair. Proses 

destilasi minimal dilakukan dua kali untuk 

mendapatkan hasil bioethanol yang lebih 

murni(Susilo et al., 2017). Proses destilasi 

dikatakan selesai apabila sudah tidak terjadi 

penguapan di dalan sampel hasil fermentasi. 

Fermentasi dilakukan menggunakan botol 

plastik PE yang telah dimodifikasi dengan 

pembuangan gas pada kondisi anaerob. Proses 

fermentasi dilakukan pada kondisi standar yaitu 

pada tekanan dan suhu ruang selama 7 hari. Waktu 

dipilih 7 hari karena sesuai hasil penelitian 

Wardani, (2018) yang melaporkan bahwa 

kenaikan hasil fermentasi bioethanol yang cukup 

signifikan diperoleh pada rentang waktu 6-7 hari 

meskipun pada perpanjangan waktu fermentasi 

yang lebih lama masih menghasilkan konversi 

bioethanol akan tetapi hanya sedikit sekali. 

Kemudian untuk mendapatkan data optimasi akan 

digunakan variabel rasio simplisia limbah nanas 

dan starter. 

Destilasi merupakan proses pemisahan zat 

cair antara bioethanol dan air yang didasarkan  

pada perbedaan titik didih dari kedua zat. 

Seperangkat alat destilasi yang digunakan dalam 

penelitian ini berada di Laboratorium Teknik 

Kimia yang terdiri dari mantel panas dengan 
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pengatur suhu, kondensor kaca dengan pendingin 

air dan tempat penampung hasil kondensasi 

bioethanol. Destilasi dilakukan pada kondisi titik 

didih bioethanol yaitu pada suhu 78oC, dimana 

pada kondisi tersebut bioethanol akan berubah 

fasa dari cair menjadi uap sehingga terpisah 

dengan air yang memiliki titik didih 100oC. 

selanjutnya uap bioethanol dikondensasi dalam 

kondensor berpendingin air untuk merubah 

kembali fasa uap bioethanol menjadi cair. Proses 

destilasi minimal dilakukan dua kali untuk 

mendapatkan hasil bioethanol yang lebih 

murni(Susilo et al., 2017). Proses destilasi 

dikatakan selesai apabila sudah tidak terjadi 

penguapan di dalan sampel hasil fermentasi. 

Analisa Lignoselulosa  dilalukan 

menggunakan Metode Chesson-Data dengan alur 

sebagai berikut: 

Kulit nanas 1 gram ( berat a ) ditambah 

150mL H2O di refluk pada suhu 100oC selama 1 

jam. 

residu dicuci menggunakan air panas 

sampai netral dan dikeringkan pada suhu 105oC 

sampai berat  konstan. 

Residu kedua ( b ) ditambah 150 mL 

H2SO4 0,5M direfluk selama 1 jam pada suhu 

100oC, hasil residu dicuci hingga netral, 

dilanjutkan pengeringan sampai berat konstan. 

Residu ketiga ditambah 10 mL H2SO4 72% 

kemudian direndam selama 4 jam pada suhu 

ruang, selanjutnya ditambahkan 150 mL H2SO4 

0,5M dan direfluk pada suhu 100oC selama 2 jam.  

Residu keempat dicuci hingga netral. Residu pada 

suhu 105oC sampai konstan (berat d). Residu yang 

tersisa diabukan dan ditimbang (berat e) dihitung 

sebagai berikut :  

Larut dalam air panas (%) = 
𝑎−𝑏

𝑎
× 100%  ….(1) 

 

Hemiselulosa (%) = 
𝑏−𝑐

𝑎
 × 100% ……….(2) 

Selulosa (%) = 
𝑐−𝑑

𝑎
 × 100%  ………..(3) 

Lignin (%) = 
𝑑−𝑒

𝑎
 × 100% ………...(4) 

Abu (%) = 
𝑒

𝑎
 × 100%  ………...(5) 

 

Selain itu juga dilakukan analisa untuk 

mengidentifikasi bahan organik dengan 

menggunakan alat FTIR (Fourier Transformed 

Infrared Spectroscopy). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Limbah nanas merupakan bahan yang 

berpotensi sebagai sumber energi karena 

mengandung selulosa, hemi selulosa dan lignin. 

Adanya lignin menjadi penghambat yang 

merupakan bahan yang susah terdegradasi dan 

memiliki kestabilan tinggi, sehingga sulit 

dihidrolisis secara enzimatik ataupun dengan 

bantuan bakteri. Teknologi  microwave telah 

memberikan solusi terhadap  permasalahan 

tersebut.  

Penelitian yang telah dilakukan oleh Xiong 

et al (2000) menginformasikan bahwa 

pretreatment microwave dapat merubah struktur 

selulosa, mendegradasi lignin dan hemiselulosa 

dalam lignoselulosa. Pengaruh dari pancaran 

gelombang mikro mengakibatkan konduksi atau 

rotasi dipol dari meningkatnya tumbukan secara 

langsung antar bahan polar atau pelarut. Pada saat 

yang berbeda medan elektromagnetik yang 

berosilasi dengan frekuensi tertentu 

mempengaruhi molekul polar untuk berusaha 

mengikuti medan tersebut dan bergabung 

didalamnya. Akan tetapi adanya gaya 

intermolekular antar molekul polar menyebabkan 

molekul polar tidak dapat mengikuti medan. 

Fenomena tersebut menyebabkan terjadinya gerak 

acak molekul dan menghasilkan panas. Panas 

yang dihasilkan dari peningkatan aktivitas antar 

molekul akan membantu memecah struktur bahan 

yang kompleks menjadi struktur senyawa 

penyusunnya yang lebih sederhana (Nurfaizin and 

Hartati, 2023) 

Konsep pemanasan microwave dapat 

dilihat pada gambar 2 yang menunjukkan 

perbedaan antara pemanasan dengan 

memanfaatkan gelombang mikro dan pemanasan 

konvensional. 

 

 
 

Gambar 2. Perbedaan Pemanasan 

Konvensional dan Pemanasan menggunakan 

Microwave 

 

Konsep pemanasan pada gambar 2 

menunjukkan bahwa pemanasan secara 

konvensional hanya meneruskan energi panas dari 

luar menuju inti bahan melalui konsep radiasi 

antar molekul bahan sehingga temperatur luar 

http://dx.doi.org/10.36499/jim.v19i2.9796
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akan lebih tinggi dibandingkan dengan bagian 

dalam. Beda halnya dengan pemanasan 

microwave yang secara sengaja meningkatkan 

pergerakan antar molekul (gaya dipol) sehingga 

menimbulkan panas yang akibat dari tumbukan 

molekul polar yang menghasilkan pemanasan 

yang lebih merata (Tyagi and Lo, 2013). 

Secara umum proses degradasi lignin dapat 

dilihat pada gambar 3 yang menggambarkan 

proses degradasi dinding sel lignin sehingga 

selulosa yang terikat diantara jaringan lignin dapat 

dihidrolisis dengan cepat dan mudah. 

 

 
 

Gambar 3. Skema Pretreatment Degradasi 

Lignoselulosa 

 

Rusaknya jaringan lignin yang terjadi 

akibat gaya dipol juga akan mengakibatkan 

swelling poit yang mengidentifikasikan terjadinya 

pembesaran pori dari partikel bahan (Haghighi 

Mood et al., 2013). 

 

Tabel 1. Hasil analisa metode Chesson-Data pada 

sampel MAE 

Komposisi 

Persentase (%) 

Kontro

l 

Suhu 

70oC 

Suhu 

80oC 

Suhu 

90oC 

Hemiselulos

a 35.1889 

43.139

1 

48.441

7 

51.988

1 

Selulosa 17.3956 

28.195

5 

28.138

9 

29.423

5 

Lignin 2.6839 7.4248 7.3909 9.0457 

 

Tabel 1 memberikan data bahwa 

pretreatment microwave dapat meningkatkan 

kelarutan dari berbagai senyawa yang terdapat 

dalam sampel. Sampel control yang merupakan 

bahan tanpa perlakuan gelombang mikro 

menunjukkan hasil kelarutan lignin dalam sampel 

hanya 2.68% dari berat sampel. Kemudian setelah 

dilakukan pretreatment,  terjadi peningkatan 

kelarutan lignin yang linier dengan kenaikan suhu 

microwave sesuai dengan variable suhu. 

Persentase kelarutan lignin tertinggi sebesar 

9,05% berat diperoleh pada suhu 90oC dari limbah 

nanas.  

Panas yang dihasilkan dari aktivitas 

elektromagnetik memaksa sebagian besar molekul 

air untuk bergerak lebih cepat dan meningkatkan 

tumbukan antar molekul yang lebih kuat. Semakin 

kuat tumbukan menghasilkan suhu yang semakin 

tinggi dan juga meningkatkan degradasi ikatan 

lignin (Dehani et al., 2013). Hal tersebut dapat 

terjadi mengingat pancaran radiasi gelombang 

mikro dapat meningkatkan efisiensi dan 

efektivitas proses degradasi lignin (Binod et al., 

2012).  

Merujuk pada kenaikan kelarutan lignin 

juga terjadi pada kelarutan selulosa yang ikut 

meningkat pula. Table 1 menunjukkan kenaikan 

kelarutan selulosa dari 17,39% pada sampel 

kontrol meningkat sampai dengan 29,42% pada 

sampel dengan pretreatment microwave pada 

suhu 90oC. Perbedaan hasil yang cukup signifikan 

didapatkan seiring dengan kenaikan suhu yang 

juga merupakan kondisi optimum proses. 

 

 
 

Gambar 4. Result Spectrum sampel kontrol 

limbah kulit nanas 

 
 

Gambar 5. Result Spectrum sampel limbah 

kulit nanas perlakuan MAE 

 

Rocha-Meneses et al., (2020) 

menginformasikan bahwa variabel suhu sangat 

berpengaruh terhadap kelarutan bahan organik. 

Penelitian tersebut dilakukan untuk melarutkan 

lignoselulosa jerami padi pada suhu 150-200oC 
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dengan pemanas konvensional. Perlu diperhatikan 

pula hasil penelitian dari Version and Wildt, 

(2011) yang menyampaikan bahwa pemanasan 

menggunakan microwave melebihi temperatur 

ambien uap air yaitu 100oC akan mengurangi 

volume air dan untuk mencapai suhu tersebut 

dibutuhkan waktu 18 menit. Kedua sampel limbah 

nanas menunjukkan karakter dua daerah serapan 

yang menonjol. Daerah tonjolan berada pada 

panjang gelombang yang cukup tinggi antara 

(2800 - 3500 cm-1) dan panjang gelombang 

relative cukup rendah yaitu (800 - 1700 cm-1) 

yang keduanya merupakan daerah serapan 

selulosa. Kemudian daerah pada Panjang 

gelombang antara 3500 - 3200 cm-1 menunjukkan 

getaran pada gugus OH. Pada lebar peak tersebut 

dapat mengidentifikasikan adanya tiga tipe rantai 

hidrogen di dalam limbah nanas : O(2)H≡O(6) 

intermolekuler, O(3)H≡O(5) intermolekuler, 

O(6)H≡O(3) intermolekuler (Isroi, 2012). 

Daerah serapan diantara peak 3320 dan 

3333 cm-1 pada grafik result spectrum 

pretreatment microwave dan result spectrum 

tanpa pretreatmant mengidentifikasikan adanya 

getaran gugus O-H bebas pada sekelompok gugus 

hidroksil dari selulosa dalam limbah nanas yang 

juga merupakan puncak peak dengan perubahan 

tertinggi. Sedangkan pada wave number 1625 dan 

1630 cm-1 grafik result spectrum pretreatment 

microwave menunjukkan getaran rantai aromatik 

dari lignin pada limbah nanas. Secara garis besar 

peak serapan semakin menurun, hal tersebut 

menunjukkan bahwa perlakuan microwave pada 

limbah nanas dapat mendegradasi lignin. Pada 

gambar 5 terdapat puncak 1032 dan 1034 cm-

1yang merupakan regangan cincin glukosa, hasil 

perubahan bentuk dari C-H pada selulosa dan 

hemiselulosa (Isroi,2012).  

 

 
 

Gambar 6. Kombinasi result spectrum sampel 

kontrol dan pretreatment MAE 

 

Perbedaan result spectrum sampel kontrol 

dan sampel pretreatment microwave dapat dilihat 

pada gambar 6  dimana terjadi penurunan wave 

number yang mengidentifikasikan pengaruh 

pretreatment microwave terhadap struktur lignin 

yang terdapat pada limbah nanas 

 

PENUTUP 

Kesimpulan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

pretreatment microwave memiliki efek yang 

cukup signifikan terhadap degradasi lignin dari 

limbah nanas sebagai bahan untuk produksi 

bioethanol. Kondisi optimum proses degradasi 

lignin didapatkan pada temperatur 90oC dengan 

total kelarutan lignin sebanyak 9,05% dan juga 

meningkatkan kelarutan selulosa mencapai 

29,42% berat sampel. Hasil tersebut membuktikan 

bahwa gelombang mikro dapat membantu proses 

hidrolisis bahan-bahan organik. 
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