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Abstract: The purpose of this research is to make laboratory-scale bioethanol from agroindustrial 

waste, namely rice husk through hydrolysis, fermentation, and distillation methods, determine %yield, 

and characterize bioethanol. The method used was experimental. The results and conclusions obtained 

are bioethanol that smells like tape, colorless with %yield as much as 3,32%, density of 0.8818 g/mL, 

viscosity of 0.7408 cP, and blue flame formed during the flame test. Based on the characterization 

results, the bioethanol obtained has not met the SNI standards, which is suspected because it still 

contains water content caused by less pure ethanol from the distillation process. 
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Abstrak: Tujuan penelitian ini adalah membuat bioetanol skala laboratorium dari limbah 

agroindustri, yaitu sekam padi melalui metode hidrolisis, fermentasi, dan destilasi, menentukan 

%yield, dan mengkarakterisasi bioetanol. Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan 

melibatkan proses hidrolisis, fermentasi, dan distilasi.  Hasil dan kesimpulan yang didapatkan yaitu 

bioetanol berupa cairan tidak berwarna yang berbau seperti tape dengan %yield sebanyak 3,32%, massa 

jenis sebesar 0.8818 g/mL, viskositas sebesar 0.7408 cP, dan terbentuk api berwarna biru pada saat uji 

nyala. Berdasarkan hasil karakterisasi, bioetanol yang didapatkan belum memenuhi standar SNI 

7390:2008 yang diduga karena masih mengandung kadar air yang disebabkan oleh kurang 

murninya etanol hasil proses destilasi. 

Kata Kunci: bahan bakar nabati, bioetanol, lignoselulosa, sekam padi, energi

I. Pendahuluan 

Bioetanol merupakan bahan bakar nabati organik yang digunakan sebagai alternatif untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. Proses produksi bioetanol melibatkan 

berbagai tahapan operasi yang bertujuan menghasilkan etanol berkualitas tinggi dari biomassa 

lignoselulosa, sebuah sumber daya terbarukan yang dapat mendukung keberlanjutan 

lingkungan. Biomassa ini biasanya berasal dari limbah pertanian yang memiliki biaya rendah, 

ketersediaan melimpah, dan terdiri dari komponen utama seperti selulosa, hemiselulosa, serta 

lignin [1]. Salah satunya adalah bioetanol dari limbah agroindustri, yaitu sekam padi. 

Sekam padi (RH) menyumbang sekitar 20% dari berat total gabah dan merupakan limbah 

agroindustri yang murah dan melimpah. Namun, pemanfaatan kembali limbah ini, terutama RH, 

masih sangat terbatas, sehingga berpotensi menyebabkan polusi yang signifikan. Oleh karena 

itu, mengolah RH secara efisien menjadi produk bernilai tambah akan memberikan manfaat 
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ekonomi sekaligus mendukung pelestarian lingkungan [2]. Pada penelitian ini sekam padi 

digunakan sebagai bahan baku pembuatan bioetanol. 

Bahan bakar nabati menawarkan sejumlah manfaat penting. Pertama, bahan ini mudah 

diperoleh karena berasal dari biomassa yang melimpah dan tersedia secara luas [3]. Kedua, 

pembakarannya menghasilkan siklus karbon dioksida (CO2) yang seimbang, sehingga tidak 

meningkatkan akumulasi CO2 di atmosfer [6]. Ketiga, bahan bakar nabati memiliki potensi 

besar untuk mendukung aplikasi ramah lingkungan. Keempat, penggunaannya memberikan 

manfaat yang signifikan dalam aspek lingkungan, ekonomi, dan kesejahteraan konsumen. 

Terakhir, sifatnya yang dapat terurai secara hayati (biodegradable) mendukung keberlanjutan 

dengan mengurangi dampak lingkungan, memperbaiki kualitas udara, membantu mitigasi 

perubahan iklim, dan mendorong ekonomi sirkular [4,5,6,7].  Bioetanol memiliki potensi untuk 

mengurangi ketergantungan pada impor minyak bumi, meningkatkan neraca pembayaran dan 

ketahanan energi suatu negara [8]. Produksi bioetanol yang hemat biaya tidak hanya memenuhi 

permintaan bahan bakar fosil tetapi juga mengurangi kenaikan harga, meningkatkan permintaan 

bahan baku [9].  

Sebuah studi membahas siklus hidup produksi bioetanol dari limbah biomassa seperti 

tongkol jagung, jerami jagung, dan jerami gandum. Proses melibatkan perlakuan awal, 

hidrolisis, fermentasi, dan distilasi. Hasilnya menunjukkan bahwa tongkol jagung memiliki 

manfaat energi bersih tertinggi dan dampak lingkungan terendah dibandingkan bahan baku 

lainnya. Penelitian ini memberikan dasar teoritis untuk pengolahan hijau bioetanol dan 

pemanfaatan produk sampingan bernilai tinggi seperti xilosa dan lignin [10]. Dengan demikian, 

diperlukan studi lanjutan mengenai pembuatan bioetanol dari sumber lain. Tujuan penelitian ini 

adalah  membuat bioetanol skala laboratorium dari limbah agroindustri, yaitu sekam padi 

melalui metode hidrolisis, fermentasi, dan destilasi, menentukan %yield, dan mengkarakterisasi 

bioetanol. 

II. Bahan dan Metode  

2.1 Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan adalah limbah sekam padi yang berasal dari Kabupaten Bandung, 

NaOH 5%, ragi Saccharomyces cerevisiae. Alat yang digunakan adalah peralatan kaca, grinder, 

mesh 60, oven, neraca analitik, pH meter, kertas saring, hot plate, set alat destilasi, termometer, 

magnetic stirrer, krus, piknometer, viskometer. 

2.2 Tahapan Riset 

 
Gambar 1. Sistematika Kegiatan 
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2.2.1 Pengumpulan limbah Sekam Padi dan perlakuan awal 

Merujuk pada penelitian Tulashie (2021) dengan beberapa modifikasi, bahan baku dicuci 

menggunakan air mengalir selanjutnya dikeringkan menggunakan oven selama 2 hari pada suhu 

50°C. Sekam padi selanjutnya dihaluskan menggunakan grinder dan diayak menggunakan mesh 

60. Limbah serbuk sekam padi yang telah diolah sebelumnya ditimbang sebanyak 100 g dan 

dimasukkan ke dalam kantong plastik agar aman dari pengaruh kelembaban [11].  

2.2.2 Perlakuan Alkali Awal 

Tahap pertama pretreatment alkali dari sampel serbuk sekam padi dilakukan dengan 

menggunakan larutan NaOH 5% (b/b) pada suhu 60°C selama 2 jam dengan rasio padatan dan 

cairan sebesar 1: 10 b/b. Setelah pretreatment, sampel campuran serbuk sekam padi dibilas 

hingga mencapai pH netral 7-8 dan kemudian disaring secara vakum dan disimpan pada suhu 

4°C untuk digunakan di kemudian hari [12]. 

2.2.3 Hidrolisis Basa dan Fermentasi 

Merujuk pada penelitian Tulashie (2021) dengan beberapa modifikasi, tiga puluh gram 

(25 g) ragi diinokulasikan ke setiap hidrolisat untuk fermentasi. Sebelum penambahan ragi, 

hidrolisat dipindahkan ke dalam bejana fermentasi untuk menyediakan area permukaan yang 

luas dan untuk memungkinkan fermentasi berlangsung secara efektif. Fermentasi dilakukan 

pada suhu kamar 30℃.  Saccharomyces cerevisiae dipilih untuk proses fermentasi karena 

merupakan mikroorganisme yang paling sering digunakan untuk fermentasi bioetanol. Periode 

fermentasi adalah 12 hari. Reaksi fermentasi adalah antara zymase, kompleks enzim yang 

mengkatalisis fermentasi gula menjadi etanol dan karbon dioksida, dan hidrolisat [11]. 

2.2.4 Distilasi 

Merujuk pada penelitian Tulashie (2021), distilasi dilakukan dalam kisaran suhu 78 

hingga 83 ℃. Distilasi diulang sebanyak 2 kali untuk memastikan bahwa bioetanol murni telah 

terkumpul. Hasil etanol yang diperoleh disimpan dalam botol kaca [11]. 

2.3.5 Karakterisasi 

Karakterisasi bioetanol yang dihasilkan dilakukan dengan menguji densitas, viskositas, 

dan uji nyala. Uji densitas menggunakan piknometer, uji viskositas menggunakan viskositas 

Ostwald, dan uji nyala dilakukan di krus dengan sumber api berasal dari korek api. Hasil akhir 

densitas diukur sebagai g/mL, viskositas sebagai cPa dan digunakan pula viskositas air sebagai 

pembanding, kemudian dalam uji nyala hanya diamati secara langsung ada atau tidaknya api. 

III. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Proses Hidrolisis  

Hidrolisis merupakan proses terurainya senyawa kimia kompleks menjadi komponen 

yang lebih sederhana dengan bantuan air. Proses ini melibatkan reaksi antara molekul air 

dengan senyawa yang dihidrolisis. Hidrolisis selulosa adalah spesifik dari hidrolisis yang terjadi 

pada selulosa, yaitu polisakarida yang merupakan komponen utama dinding sel tanaman. Proses 

ini memecah selulosa menjadi monomer gula penyusunnya yaitu glukosa. 

Proses hidrolisis selulosa dapat dilakukan dengan berbagai cara hidrolisis, salah satunya 

adalah hidrolisis basa. Hidrolisis basa merupakan proses pemecahan selulosa menjadi gula 
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sederhana dengan menggunakan larutan basa sebagai katalis. Katalis yang digunakan adalah 

natrium hidroksida (NaOH). Dalam hidrolisis selulosa, basa membantu memecah ikatan β-1,4-

glikosida dalam struktur selulosa.  

Dalam penelitian, sekam padi yang digunakan sebanyak 100 gram dengan menggunakan 

larutan NaOH 5%  sebanyak 1000 mL. Campuran ini dipanaskan pada suhu 60 C dan diaduk 

menggunakan stirrer  dengan kecepatan 350 rpm selama 2 jam. Setelah itu dicuci menggunakan 

air sampai pH netral. Reaksi umum dari hidrolisis selulosa menjadi glukosa adalah sebagai 

berikut:  

(𝐶6𝐻10𝑂5)𝑛 + +𝑛𝐻2𝑂 →𝑛 𝐶6𝐻12𝑂6 

Jumlah selulosa yang terkandung di dalam sekam padi adalah 50%. Sehingga, secara 

stoikiometri dapat diketahui kadar bioetanol yang dihasilkan. Kandungan selulosa dalam 100 

gram sekam padi:  

100 gram x 0,5 = 50 gram selulosa 

Massa molar dari selulosa (C6H10O5) adalah 162,1406 g/mol. Sehingga dapat diketahui jumlah 

mol dari selulosa:  

n =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑀𝑟
 = 

50  𝑔𝑟𝑎𝑚 

162,1406 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 = 0,308 mol. 

Dari 1 mol selulosa dapat menghasilkan 1 mol glukosa, sehingga jumlah mol glukosa yang 

dihasilkan sekitar 0,308 mol.  

3.2 Proses Fermentasi 

Fermentasi merupakan proses biologis yang berlangsung dalam kondisi anaerob, di mana 

ragi mengubah glukosa menjadi etanol dan karbon dioksida. Kondisi fermentasi, seperti suhu, 

pH, dan konsentrasi substrat, sangat mempengaruhi efisiensi proses. Suhu ideal untuk aktivitas 

enzimatik ragi biasanya berkisar antara 30–35°C, sedangkan pH optimal berada pada rentang 

4,0–5,5. Dalam proses ini, suhu berada pada suhu kamar yaitu sekitar 25-27℃. Adapun pH 

berada direntang 5-6,5. Keberadaan senyawa penghambat seperti lignin sisa hidrolisis juga 

perlu diperhatikan, karena dapat menurunkan aktivitas ragi. Oleh karena itu, langkah pra-

perlakuan sekam padi untuk memisahkan lignin dari fraksi selulosa dan hemiselulosa menjadi 

penting guna memastikan hasil fermentasi yang optimal. 

Proses fermentasi dalam pembuatan bioetanol dari sekam padi melibatkan konversi 

glukosa menjadi etanol oleh mikroorganisme ragi Saccharomyces cerevisiae. Glukosa yang 

dihasilkan dari hidrolisis basa lignoselulosa dipecah oleh enzim dalam ragi melalui proses 

glikolisis dan fermentasi alkohol. Reaksi utama dalam fermentasi sebagai berikut: 

𝐶6𝐻10𝑂5 𝑟𝑎𝑔𝑖⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 2𝐶2𝐻5 + 2𝐶𝑂2 

Persamaan ini menunjukkan bahwa satu molekul glukosa menghasilkan dua molekul 

etanol (C₂H₅OH) dan dua molekul karbon dioksida (CO₂). Dalam konteks stoikiometri, kadar 

selulosa dalam sekam padi adalah 50% dari total massa. Dari persamaan ini, kita dapat 

menghitung banyaknya etanol yang akan dihasilkan secara teoritis: 

𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑇𝑂𝐻 = 2 × 𝑚𝑜𝑙 𝑔𝑙𝑢𝑘𝑜𝑠𝑎 = 2 × 0,308 𝑚𝑜𝑙 = 0,616 𝑚𝑜𝑙 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
𝑚𝑜𝑙 𝐸𝑇𝑂𝐻 × 𝑚𝑟. 𝐸𝑇𝑂𝐻

𝜌𝐸𝑇𝑂𝐻
=

0,616 𝑚𝑜𝑙 × 46 𝑔/𝑚𝑜𝑙

0,789 𝑔/𝑚𝐿
= 35,91 𝑚𝐿 
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3.3 Destilasi 

Setelah proses fermentasi selesai, campuran yang dihasilkan tidak hanya mengandung 

etanol dan air, tetapi juga berbagai komponen lain seperti residu seluler, garam mineral, dan 

senyawa organik lainnya. Oleh karena itu, tahap pemurnian sangat diperlukan untuk 

memperoleh etanol dengan kemurnian tinggi. Salah satu metode yang umum digunakan adalah 

distilasi, yang memanfaatkan perbedaan titik didih antara etanol (76–78,37°C) dan air (100°C). 

Proses ini dilakukan dengan memanaskan campuran secara bertahap, sehingga menghasilkan 

uap yang kaya akan etanol. Uap ini kemudian dikondensasikan menjadi cairan dengan 

kemurnian yang lebih tinggi. Untuk meningkatkan kemurnian etanol hingga mencapai batas 

azeotrop (sekitar 95,6% etanol dan 4,4% air), distilasi bertingkat sering digunakan. Jika 

diperlukan pemisahan lebih lanjut dari campuran azeotrop, teknik tambahan seperti penggunaan 

agen pemisah (misalnya sikloheksana) atau teknologi distilasi tekanan variabel dapat 

diterapkan. Volume etanol yang dihasilkan dari proses destilasi ini adalah 56,75mL, dengan 

%yield dihitung sebagai berikut: 

𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 (%) =
[𝐸𝑇𝑂𝐻]𝑓 − [𝐸𝑇𝑂𝐻]0

0,511 × 𝑓 × [𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎]0 × 1,111
× 100% 

=
1𝐿 − 0,05675𝐿

0,511 × 0,5 × 100
𝑚𝑔
𝐿 × 1,111

× 100% = 3,32% 

Volume yang didapatkan jauh lebih besar dari volume teoritis, diduga bahwa destilat yang 

didapatkan masih mengandung senyawa lain yang tidak terpisahkan secara sempurna. 

Kelebihan destilasi meliputi kesederhanaan proses dan kemampuan untuk menghasilkan 

etanol dengan kemurnian tinggi. Namun, destilasi memiliki beberapa kekurangan, seperti 

konsumsi energi yang tinggi, terutama pada tahap penguapan, dan keterbatasan dalam 

memisahkan campuran azeotrop tanpa menggunakan teknik tambahan seperti distilasi 

azeotropik atau penambahan bahan kimia. Meskipun demikian, distilasi tetap menjadi metode 

pemisahan yang andal dan banyak digunakan dalam skala laboratorium maupun industri. 

4 Karakterisasi Bioetanol 

4.1 Densitas 

Densitas merupakan pengukuran massa setiap satuan volume benda. Semakin tinggi 

densitas (massa jenis) suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap volumenya [13]. 

Dalam penelitian ini, maka densitas yang dimaksud adalah massa bioetanol (gram) dalam setiap 

volume (mL). Untuk mengetahui densitas dari suatu cairan, yang dalam kasus ini ialah 

bioetanol, maka dilakukan menggunakan piknometer. Adapun cara menghitungnya adalah 

sebagai berikut: 

𝜌 =
(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 +  𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙)  −  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑖𝑘𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑘𝑜𝑠𝑜𝑛𝑔

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
 

Berdasarkan rumus tersebut, maka didapatkan densitas bioetanol adalah 0,8818 g/mL. 

Untuk mengetahui apakah bioetanol yang didapat dapat bekerja dengan baik pada mesin 

kendaraan, maka diperlukan standar untuk bioetanol tersebut. Berdasarkan SNI 7390:2008 

mengenai Spesifikasi Uji Bioetanol, untuk densitas pada 25°C adalah 0,786 g/mL. Sehingga, 

apabila ditarik kesimpulan, maka densitas dari bioetanol yang didapatkan masih belum masuk 

ke dalam standar nasional untuk dijadikan sebagai bahan bakar. Diduga yang menyebabkan 
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adanya perbedaan yang cukup jauh dari standar ini adalah kandungan air dalam bioetanol masih 

tinggi dikarenakan proses destilasi yang dilakukan belum sempurna dengan tidak dilakukannya 

destilasi bertingkat. Selain itu dalam pengukuran densitas, suhu ruang pengujian juga dapat 

menjadi faktor lain yang membedakan nilai densitas tersebut. Namun, jika dibandingkan dengan 

percobaan sebelumnya yang telah dilakukan oleh peneliti lain dalam membuat bioetanol dari 

sumber nabati didapatkan densitas 0,8969 g/mL [14] dan 0,879 g/mL [15]. Sehingga dapat 

disimpulkan bahwa memang untuk memurnikan etanol dengan cara destilasi ini masih sedikit 

sulit untuk dilakukan dengan sangat sempurna dan perlu ditingkatkan lagi untuk ketelitiannya. 

4.2 Viskositas  

Viskositas merupakan ukuran kekentalan fluida yang menyatakan besar kecilnya gesekan 

dalam fluida. Semakin besar viskositas fluida, maka semakin sulit suatu fluida untuk  mengalir  

dan  juga  menunjukkan  semakin  sulit  suatu  benda  bergerak  didalam fluida tersebut [16]. 

Dalam pengujian karakterisasi viskositas ini, dilakukan menggunakan viskometer ostwald 

dengan spesifikasi 2 mL, App No.1050 603. Selain bioetanol, dilakukan juga pengujian 

viskositas dari aquades untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan untuk mengalir dan 

melakukan perbandingan dengan rumus sebagai berikut: 

𝜂𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
𝜌𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 × 𝑡𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝜌𝑎𝑞𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠 × 𝑡𝑎𝑞𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠
× 𝜂𝑎𝑞𝑢𝑎𝑑𝑒𝑠 

Dari rumus perhitungan tersebut, didapatkan viskositas dari bioetanol adalah 0,7408 cP. 

Hasil viskositas yang didapatkan kemudian dibandingkan kembali pada nilai standar yang 

telah ditetapkan. Berdasarkan SNI 7390:2012 pada 25℃ viskositas bioetanol seharusnya 

bernilai 1,17 cP. Apabila dibandingkan antara viskositas yang didapatkan dengan standar SNI, 

maka dapat dilihat bahwa adanya perbedaan yang cukup jauh. Hal ini juga dapat disebabkan 

oleh beberapa faktor. Sama halnya dengan densitas, kadar air yang masih banyak dalam 

bioetanol, menyebabkan kecilnya nilai viskositas. Karena apabila semakin rendah nilai 

viskositas artinya kekentalan dari suatu cairan/fluida juga semakin rendah sehingga cairan dapat 

bergerak dengan cepat. Selain itu, suhu saat pengujian juga dapat menjadi salah satu faktor 

eksternal yang dapat diperhatikan.  

4.3 Uji nyala 

Pada bahan bakar/pelumas kendaraan biasanya akan diuji terlebih dahulu titik nyala dan 

juga titik api untuk mengetahui kualitasnya. Apabila semakin tinggi titik nyala dan titik api, 

maka semakin sulit untuk terbakar maka semakin baik untuk kendaraan. Pada penelitian 

pembuatan bioetanol ini, tidak dilakukan secara spesifik mengenai titik nyala dan titik api ini. 

Namun, dilakukan uji nyala saja untuk mengetahui keberadaan etanol dalam bioetanol yang 

telah diperoleh. Maka dari itu dengan pengujian ini dapat dibuktikan apakah etanol ini telah 

dimurnikan dengan baik atau belum.  

 
      Gambar 2. Uji nyala 
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Pada pengujian uji nyala ini, didapatkan hasil nyala api pada bioetanol. Adapun warna dari 

api yang dihasilkan ialah biru kemudian menjadi oranye dengan lama nyala api lebih dari 20 

detik. Dari hasil uji nyala ini, maka dapat dipastikan ada etanol murni yang didapatkan pada 

bioetanol ini. Namun, karena ada sisa air saat api telah mati, maka dapat dipastikan juga bahwa 

cairan yang tidak habis saat dilakukan uji nyala ini merupakan air yang ikut saat proses destilasi. 

 

IV. Kesimpulan 

Berdasarkan tujuan dari percobaan yang dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan 

bioetanol berhasil didapatkan sebanyak 56,75 mL dengan ciri-ciri memiliki bau khas seperti 

tape, tidak berwarna, dan %yield sebanyak 3,32%. Selain itu, hasil pengujian dari berbagai 

macam karakterisasi didapatkan massa jenis sebesar 0.8818 g/mL, viskositas sebesar 0.7408 

cP, dan terbentuk api berwarna biru pada saat uji nyala. Berdasarkan hasil karakterisasi, 

bioetanol yang didapatkan belum memenuhi standar SNI yang diduga karena masih 

mengandung kadar air yang disebabkan oleh kurang murninya etanol hasil proses destilasi.  
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