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ABSTRAK 

Limbah pome dapat menjadi sumber energi alternatif untuk produksi biogas melalui pengolahan 
secara anaerob, keuntungan dari pengolahan anaerob dari segi biaya lebih murah. Mikroorganisme 
memanfaatkan limbah pome sebagai substrat dan kultur campuran bakteri anaerobik untuk produksi 
bioetanol pada tahap fermentasi, dengan penambahan mikronutrien logam atau oksida logam 
nanopartikel. Penelitian ini bertujuan untuk mengamati dampak nanopartikel  terhadap efisiensi 
fermentasi anaerob untuk pembentukan bioetanol. Rancangan penelitian melalui percobaan skala 
laboratorium, menggunakan circulating bed reactor sistem batch. Perlakuan awal berupa proses 
seeding dan karakterisasi limbah. Pengujian total asam volatile serta bioetanol selama reaktor 
beroperasi 30 jam. Hasil penelitian menunjukkan variasi penambahan mikronutrien dengan jenis 
oksida logam nanopartikel FeO dan NiO memaksimalkan konsentrasi bioetanol yang dihasilkan dengan 
penambahan konsentrasi nanopartikel oksida logam sebesar 15 mg/L dan 1 mg/L. Oksida logam 
nanopartikel dapat meningkatkan produksi bioetanol, dengan demikian, percobaan ini menjadi 
perkembangan dari penggunaan limbah pome untuk menjadi sumber baru dalam energi baru dan 
terbarukan. 

Kata kunci: Oksida Logam, Nanopartikel, Bioetanol, Fermentasi Anaerob 

ABSTRACT 

Pome waste can be an alternative energy source for biogas production through anaerobic treatment, 
the advantage of anaerobic treatment in lower costs. Microorganisms utilize pome waste as substrate 
and mixed cultures of anaerobic bacteria for bioethanol production at the fermentation stage, adding 
metal micronutrients or metal oxide nanoparticles. This study aims to observe the impact of 
nanoparticles on the efficiency of anaerobic fermentation for bioethanol formation. The research 
design was a laboratory-scale experiment, using a circulating bed reactor batch system. Pretreatment 
in the form of seeding process and waste characterization. The results showed that the variation of 
micronutrient addition with FeO and NiO nanoparticles maximised the concentration of bioethanol 
produced with the addition of metal oxide nanoparticles concentration of 15 mg/L and 1 mg/L. 
Nanoparticle metal oxides can increase bioethanol production, thus, this experiment is a development 
of the use of pome waste to become a new source of new and renewable energy. 

Keywords: Metal Oxide, Nanoparticels, Bioethanol, Anaerobic Fermentation

mailto:25321322@mahasiswa.itb.ac.id


Zahrul Ichsan, Mindriany Syafila, dan Andri Gumilar 

[Reka Lingkungan] – 14 

1. PENDAHULUAN 

Setiap satu ton tandan buah segar kelapa sawit akan menghasilkan sekitar 700-800 liter  
limbah pome. Suhu dari effluent limbah pome berkisar diantara 70oC-80oC dengan tingkat 
keasaman (pH) sekitar 4,5-4,9, nilai COD (Chemical Oxygen Demand) antara 57.000-60.400 
mg/L dan nilai TSS (Total Suspended Solids) sebesar 230-5.440 mg/L (Shintawati, 
Hasanudin, dan Haryanto, 2017). Sumber dari limbah cair kelapa sawit berasal dari air 
kondensat pada proses sterilisasi, air dari proses klarifikasi air hydrocycclone (claybath) dan 
air pencucian pabrik. Setiap ton tandan buah segar (TBS) yang diolah dalam industri kelapa 
sawit menghasilkan sekitar 0,2 ton Crude Palm Oil (CPO) atau setara dengan efisiensi 20%, 
sementara 0,6 ton sisanya menjadi limbah cair berupa Palm Oil Mill Effluent (POME) dengan 
efisiensi 66%. Hal ini menunjukkan bahwa pengolahan TBS menghasilkan volume limbah cair 
yang jauh lebih besar dibandingkan produk utama, sehingga penanganan POME menjadi 
tantangan utama untuk mengurangi dampak lingkungan. POME mengandung bahan organik 
tinggi dan bersifat asam, sehingga jika dibuang langsung dapat mencemari lingkungan dan 
menghasilkan gas rumah kaca (GRK) seperti metana (CH₄), karbon dioksida (CO₂), dan 
dinitrogen oksida (N₂O) (Ilmannafian, dkk., 2020; Wu dkk., 2017). Metana, yang memiliki 
potensi pemanasan global tinggi, terbentuk dari penguraian anaerobik POME. Selain itu, 
pembuangan langsung ke perairan menyebabkan pengendapan, konsumsi oksigen terlarut, 
kekeruhan, bau menyengat, dan kerusakan ekosistem. Oleh karena itu, pengolahan POME 
menjadi energi terbarukan, seperti bioetanol atau biogas. Kandungan senyawa kimia dalam 
pome terdiri dari karbohidrat, protein, nitrogen, lipid, dan mineral-mineral dengan 
konsentrasi yang tinggi (Garritano, dkk., 2018). Kandungan senyawa inilah yang 
menyebabkan pome dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif dalam proses produksi 
biogas pada proses penguraian secara anaerob.  

Hampir 85% pengolahan dari limbah cair industri kelapa sawit menggunakan proses 
anaerob, keuntungan dari pengolahan secara anaerob dari segi biaya lebih murah, serta 
proses anaerob menghasilkan energi (energy recovery) seperti bioetanol (Parakh, dkk., 
2023). Bioetanol adalah salah satu produk dari degradasi pome yang dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan baku untuk energi alternatif dan terbarukan (Ahmed, dkk., 2015). Bioetanol 
adalah hasil dari fermentasi biomassa dengan bantuan mikroorganisme (Jayus, Vivin 
Noorvita, Nurhayati, Teknologi Hasil Pertanian Fakultas Teknologi Pertanian Universitas 
Jember Jl Kalimantan, dan Tegal Boto Jember, 2016). Menurut Kusuma dkk (2020), Pada 
proses fermentasi, terutama saat penguraian substrat secara anaerob, maka mikroorganisme 
akan mengaktifkan aktivitasnya untuk mengubah sifat substrat guna menghasilkan produk 
yang diinginkan, tetapi ada beberapa faktor yang mempengaruhi, seperti: Kondisi anaerob, 
substrat/starter, nutrisi (C/N), pH, dan suhu , hal ini akan menentukan produk dan juga jenis 
dari fermentasi (Prayitno, Rulianah, dan Nurmahdi, 2020). Sedangkan faktor lain yang 
mempengaruhi proses fermentasi yaitu nutrisi yang menentukan produk fermentasi menjadi 
mikronutrien seperti fosfor, sulfur, kalsium, besi, natrium, dan magnesium, serta trace-
element seperti kobalt, mangan, besi, nikel, dan seng. Senyawa-senyawa tersebut akan 
menjadi ko-faktor enzim (Hudha, dkk., 2022). 

Limbah POME dapat diubah menjadi sumber energi yang ramah lingkungan. Kandungan 
organik berpontensi sebagai susbtrat pada proses anaerobik untuk produk biogas dan 
bioetanol sebagai energi baru dan terbarukan (Qurrotun’aini dan Al’afifah, 2022). 
Penambahan mikronutrien dengan variasi Fe2+ 1,5 mg/L, Ni2+ 1 mg/L, Mo2+ 0,6 mg/L, 
membentuk produk bioetanol sebesar 191,4 mg/L pada jam ke-24 dengan laju pembentukan 
bioetanol maksimum sebesar 14,3 mg/L/jam (Anggamulia, Syafila, Handajani, dan Gumilar, 
2020). Sedangkan pada penelitian Gumilar (2023), produksi bioetanol akan meningkat 
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sebesar 589,4 mg/L pada jam ke-48 karena selektivitasnya yang tinggi terutama pada 
penambahan ion-ion mikronutrien (penambahan 15 mg/L, Fe, 1 mg/L Ni, dan 0,5 mg/L, Mo).  
Penambahan trace elements akan mengatur arah fermentasi , namun konsentrasi dari 
mikronutrien atau trace elements harus diatur dan dijaga untuk mencegah terjadinya kondisi 
toksik efek dari kelebihan konsentrasi (Zheng, dkk., 2015).  

Beberapa penelitian terdahulu lebih banyak melihat alternatif untuk mempercepat 
pengembangan bioetanol dengan penambahan mikronutrien berbentuk senyawa ion-ion 
logam seperti Fe2+, Ni2+, dan Mo2+ seperti pada penelitian (Anggamulia dkk., 2020; Gumilar, 
2023). Namun pada kondisi pengoperasian yang optimal kualitas dan jumlah dari bioetanol 
dalam ditingkatkan jauh lebih tinggi dengan menggunakan katalis bentuk nano di dalam 
tahapan prosesnya (Bosu, dkk., 2022). Regenerasi dari katalis nanopartikel pada proses 
fermentasi menggunakan glukosa dapat dicapai dalam beberapa jam dan dapat digunakan 
kembali lebih dari empat kali lipat tanpa kehilangan aktivitas katalitik. Nanopartikel logam 
dapat berkolaborasi dengan mikroorganisme penghasil biohidrogen untuk mendorong proses 
tahapan fermentasi, dan tidak terbatas pada penambahan nano partikel logam tunggal, 
penggunaan gabungan beberapa nanopartikel logam memiliki efek stimulasi yang lebih 
efisien dan bermanfaat pada sistem produksi (Wang dkk., 2023). 

Nanopartikel mempunyai kemampuan untuk mendorong bakteri fermentasi dan aktivitas 
enzim dalam proses anaerobik (Wang dkk., 2016). Nanopartikel meningkatkan transfer 
elektron yang bertindak sebagai kofaktor dan mengkatalis proses laju fermentasi, sehingga 
mempercepat reaksi hydrogenase yang berpengaruh bagi meningkatkannya produksi dari 
bioetanol (Brindha, dkk.,  2023). Nanopartikel juga dapat meningkatkan efisiensi penyisihan 
COD, saat digunakan pada substrat air limbah, karena sifat dari ketergantungan dari bakteri 
fermentative untuk sintesis enzim pengaruh dari nanopartikel dapat meningkatkan mikroba 
pada proses pengolahan anaerobik, karena ion logam yang dilepaskan oleh nanopartikel 
bergabung dengan proses metabolisme bakteri (Mishra dkk., 2019). Beberapa jenis oksida 
logam seperti: Fe, Au, Ag, Cu, Ni, Ti, SiO2 dan hermatit dapat meningkatkan produksi 
bioetanol dalam proses fermentasi (Patel, dkk., 2018).  

Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penggunaan logam dalam bentuk ion 
dapat meningkatkan hasil produksi bioetanol pada proses pengolahan limbah cair industri 
kelapa sawit (POME). Namun, inovasi dalam penggunaan nanopartikel oksida logam 
menawarkan potensi yang lebih besar dalam meningkatkan efisiensi dan hasil produksi 
bioetanol. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh nanopartikel oksida logam, 
seperti FeO, NiO, dan MoO, dalam proses anaerob untuk optimasi pembentukan bioetanol. 
Penggunaan nanopartikel  diharapkan memberikan manfaat yang lebih signifikan dan 
memberikan kontribusi baru dalam pengembangan teknologi pengolahan limbah POME yang 
tidak hanya meningkatkan efisiensi produksi bioetanol, tetapi juga keberlanjutan melalui 
pemanfaatan limbah menjadi sumber energi terbarukan yang lebih optimal. 

2. METODE 

2.1 Operasional Reaktor 
Penelitian ini menggunakan reaktor Circulating Bed Reaktor (CBR) berkapasitas kurang lebih 
5 liter. Reaktor memiliki diameter 13,5 cm, tinggi 43 cm yang dilengkapi dengan leher angsa, 
pompa resirkulasi, one-way valve, sparger, dan selang berbahan silikon. Logam dicampurkan 
ke dalam ke dalam reaktor dalam bentuk oksida logam nanopartikel . Kofaktor logam yang 
digunakan dalam penelitian adalah logam FeO, NiO, MoO dengan konsentrasi masing-masing 
logam FeO 15 mg/l, NiO 1 mg/l, MoO 0,5 mg/l, hal ini merujuk pada penelitian sebelumnya 
menggunakan senyawa logam bentuk ion (Gumilar, 2023) .Reaktor dioperasikan selama 30 
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jam pada kondisi ananerob, hal ini dikarekan waktu optimum untuk pembentukan bioetanol 
berkisar antara 24-72 jam (Ulum, dkk., 2021). Temperatur ruang laboratorium (25-27oC). 
Pengambilan sampel bersamaan setiap 6 jam dari sampling port masing-masing reaktor. 

 

Gambar 1. Circulating Bed Reaktor skala lab pada penelitian ini. 

 
2.2  Biomassa dan Limbah Cair 
Mikroorganisme anaerob bersumber dari lumpur kolam pengolahan limbah cair industri 
minyak kelapa sawit, dimana menurut terdapat jenis-jenis bakteri seperti: Clostridium sp., 
Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas, Flavobacterium, Desulfovibrio, dan 
Micrococcus, yang mampu berperan dalam mengurai limbah organik kompleks untuk 
menghasilkan asam-asam volatil dan bioetanol (Zafira, Andrio, dan Veronika, 2019). Serta 
penambahan rumen sapi dengan perbandingan 1:1, sesuai penelitian (Anggamulia dkk., 
2020). Dilakukan penambahan trace mineral yang terdiri Pati, Pepton, K2HPO4, FeCl2 6H2O, 
MgCl2 6H2O, dan CaCl2 6H2O untuk Pemeliharaan mikroorganisme dalam reaktor bervolume 
25 L. Dilakukan proses seeding dan akan dihentikan Ketika sudah dicapai nilai VSS yang 
cukup, yaitu berkisar antara ±4.000 mg/L (Andrio, 2014). 

2.3 Parameter Analisis 
Parameter pengujian terdiri dari karakteristik awal limbah pome pabrik kelapa sawit seperti: 
pH, BOD, COD, total solid, volatile solid, minyak dan lemak, ammonia, serta total nitrogen. 
Berdasarkan metode (Ramadhanty, Rohmatullaily, dan Legasari, 2024). Pengujian parameter 
Total Asam Volatif (TAV), dan bioetanol menggunakan Gas Chromatography Shimadzhu 17-
A, kolom analitik DB-Wax (prophylene glycol) (30 m x 0,25 mm). Sampel terlebih dahulu 
dilakukan preparasi  dengan campuran 1 mL sampel + 0,5 Aquabides. Selanjutnya sampel 
difilter menggunakan nyllon acrodisc syringe ukuran 0,22 µm milipore dan dimasukan ke 
dalam vial berukuran 1,5 mL, dan dinjeksikan. 
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3. HASIL DAN PEMBAHSAN 

3.1.Pembentukan Bioetanol pada Penambahan Oksida Logam Nanopartikel 
Pengoptimalan konsentrasi nanopartikel oksida logam akan meningkatkan aktivitas enzim 
secara signifikan hal ini akan meningkatkan produk. Tentu hal ini dapat kita lihat dari hasil 
reaktor kontrol atau tanpa penambahan oksida logam nanopartikel, konsentrasi bioetanol 
yang dihasilkan akan lebih kecil dan cenderung mengalami penurunan jika dibandingkan 
dengan reaktor dengan percobaan penambahan oksida logam nanopartikel (Wahid Nuryadin, 
2018). Hasil ini dapat diamati pada Gambar 2. menunjukkan pembentukan Bioetanol pada 
reaktor  kontrol atau tanpa penambahan nanopartikel oksida logam konsentrasi bioetanol 
sebesar 2,796  mg/L dengan laju pembentukan bioetanol maksimum, yaitu -2,581 mg/L/jam. 
Yield bioetanol pada variasi ini adalah sebesar -0,17 mg/l etanol per mg/l COD terlarut. 
Sedangkan dengan dilakukan penambahan nanopartikel oksida logam FeO+MoO dan 
NiO+MoO dapat meningkatkan yield bioetanol sebesar 32,61% pada reaktor dengan 
penambahan FeO+MoO dari konsentrasi awal 2,115 mg/L naik menjadi 2,203 mg/L, 
begitupula dengan penambahan NiO+MoO dari konsentrasi awal 2,076 mg/L meningkat 
menjadi 2,317 mg/L. 

 

Gambar 2. Perbandingan Pembentukan Bioetanol Pada Setiap Variasi Penambahan 

Mikronutrien Dengan Variasi Tanpa Penambahan Mikronutien. 

Pada proses degradasi limbah cair kelapa sawit (POME) secara anaerobik dalam sistem 
batch, pembentukan etanol dimulai dengan hidrolisis senyawa organik kompleks seperti 
karbohidrat, protein, dan lipid menjadi senyawa sederhana seperti monosakarida, asam 
amino, dan asam lemak oleh bakteri hidrolitik. Monosakarida ini kemudian difermentasi oleh 
mikroorganisme fermentatif menjadi senyawa antara seperti piruvat. Melalui jalur fermentasi 
alkohol, piruvat didekarboksilasi menjadi asetaldehida, yang kemudian direduksi menjadi 
etanol dengan bantuan enzim alkohol dehidrogenase, menggunakan NADH sebagai donor 
elektron (Diamant dan Handajani, 2017). 
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Gambar 3. Profil Pembetukan Bioetanol Pada Proes Pengoperasian Reaktor Tanpa 

Penambahan Oksida Logam Nanopartikel. 

Tingkat bioetanol yang mengalami penurunan hal ini menunjukkan ada kemungkinan 
aktivitas konsumsi bioetanol alternatif dari oksidasi bioetanol berlebihan yang dilakukan oleh 
mikroorganisme oksidasi bioetanol, yang tidak bisa melakukan proses perpanjangan rantai 
(Roghair dkk., 2018). Pada reaktor tanpa penambahan oksida logam nanopartikel (kontrol) 
konsentrasi asetat yang meningkat menunjukkan asetat mudah diubah menjadi butirat 
melalui perpanjangan rantai. Untuk mengontrol tingkat asetat dan butirat dilakukan dengan 
penambahan mikronutrien nanopartikel oksida logam, hal ini akan mempengaruhi beberapa 
jalur metabolisme asam-asam organik dan asam-asam volatil (Ji dkk., 2022). 

Bioetanol menjadi salah satu produk intermediat dalam proses fermentasi atau anaerob 
tahap asidogenesis (Parakh dkk., 2023). Dalam proses fermentasi kurangnya konstituen 
anorganik, nutrisi, dan beberapa elemen biogenik yang terbagi menjadi dua kategori 
(makronutrien dan mikronututrien), dapat membatasi prosesnya (Sukainah dan Fadilah, 
2022). Makronutrien seperti karbon, nitrogen, fosfor, dan sulfur diperlukan dalam jumlah 
besar untuk sintesis komponen seluler dan energi . Mikro-elemen berperan penting dalam 
metabolisme sel, terutama sebagai kofaktor untuk sejumlah enzim (de Farias Silva dan 
Bertucco, 2016). Meskipun jumlah elemen yang dibutuhkan sangat keciL (Bardi, Vinardell, 
Astals, dan Koch, 2023). Proses konversi substrat menjadi bioetanol melibatkan reaksi 
metabolisme yang kompleks dan banyak, Pembentukan bioetanol dipengaruhi dengan faktor 
lingkungan, seperti temperatur, pH, oksigen terlarut dan kehadiran modulator enzim. 
Mikronutrien dapat mempengaruhi konversi piruvat menjadi bioetanol (Rawoof, Kumar, Vo, 
dan Subramanian, 2021). Pembentukan Bioetanol pada percobaan ini dilakukan secara 
kombinasi dari mikronutrien oksida logam nanopartikel, FeO, NiO, dan MoO. Variasi 
konsentrasi dari mikronutrien dapat dilihat pada Tabel 1.  
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Tabel 1. Variasi Konsentrasi Penambahan Mikronutrien Oksida Logam Nanopartikel Pada 
Tiap-Tiap Reaktor 

Reaktor 
Konsentrasi (mg/L)  Konsentrasi (mg/L) 

FeO NiO MoO Reaktor FeO NiO MoO 

Reaktor A - - - Reaktor E 15 1 - 

Reaktor B 15 - - Reaktor F 15 - 0,5 

Reaktor C - 1 - Reaktor G - 1 0,5 

Reaktor D - - 0,5 Reaktor H 15 1 0,5 

 

Pembentukan Bioetanol dengan penambahan mikronutrien oksida logam nanopartikel pada 
masing-masing reaktor dapat dilihat pada Gambar 4. Konsentrasi bioetanol maksimum dari 
masing-masing reaktor, yaitu reaktor A; reaktor B; reaktor C; reaktor D; reaktor E; reaktor F; 
reaktor G; dan reaktor H, yaitu sebesar 2,796 mg/L; 2,379; 2,387 mg/l; 3,071 mg/L; 2,203 
mg/L; 2,327 mg/L; dan 2094 mg/L. Masing-masing konsentrasi bioetanol terbentuk pada 
jam awal sampai dengan jam ke-6. Dengan laju pembentukan bioetanol maksimum masing-
masing sebesar 41,8 mg/L/Jam, dan 14,6 mg/L/Jam. Konsentrasi ini pada percobaan reaktor 
NiO+MoO (reaktor G) dan reaktor FeO+MoO (reaktor F). Setelah jam ke-18 kemudian 
keseluruhan reaktor akan mengalami penurunan konsentrasi bioetanol sampai akhir 
pengoperasian reaktor.  

 

Gambar 4. Profil Pembentukan Bioetanol Pada Proses Pengoperasian Reaktor Dengan 

Penambahan Mikronutrien Nutrien Oksida Logam Nanopartikel. 

Variasi penambahan mikronutrien pada Reaktor F (Fe 15 mg/L, dan NiO 1 mg/L) 
memberikan hasil konsentrasi bioetanol tertinggi dari seluruh variasi, yaitu sebesar 3,071 
mg/L yang terjadi pada jam awal dengan laju pembentukan bioetanol maksimum sebesar 
74,9 mg/L/jam. Konsentrasi bioetanol terkecil terdapat pada reaktor H (FeO 15 mg/L, NiO 1 
mg/L, MoO 0,5 mg/L) sebesar 2,094 mg/L pada jam ke-30 dengan laju pembentukan 
maksimum 27,1 mg/L/Jam, dengan adanya variasi ini memodifikasi jalur anaerob secara 
umum menggeser kearah konversi bioetanol secara optimal (Rachman dkk., 2020). Selain 
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dari sumber karbon dan nitrogen, ada faktor lain yang mempengaruhi peningkatan yaitu 
mikronutrien seperti Fe, Mg, Mn dan PO4

3 pada bioproses, senyawa ini memberi efek nutrisi 
yang dapat mengurangi penggunaan substrat lain (Marcelino dkk., 2020; Martins dan 
Martins, 2018). Menurut Co, Ni, dan Fe menjadi mikronutrien potensial bagi reaksi VFA untuk 
proses produksi biogas dan lisis sel, nanopartikel akan menyebabkan penguguran sel pada 
aktivitas mikroba mikronutrien nanopartikel akan memfasilitasi proses sehingga produk 
bioetanol yang dihasilkan akan meningkat (Ali dkk., 2024). 

3.2 Pengaruh Penambahan Oksida Logam Nanopartikel Terhadap Pembentukan 
Asam-Asam Volatil.  
Total asam volatil (TAV) merupakan tahapan  asidogenik, bakteri fermentasi akan mengubah 
produk hidrolisis seperti monomerik dan dimerik, asam amino menjadi berbagai asam volatil 
atau VFA), misalnya asetat, propionat, butirat, dan valerat), pada tahap asetogenik, oksidasi 
VFA dilakukan oleh berbagai bakteri asetogenik yang termasuk dalam berbagai genus 
(Louhasakul dkk., 2021). Asam asetat bagian dari asam volatil utama, sehingga pengukuran 
total asam volatil berkaitan dengan keberadaan asam asetat pada larutan (Santoso, 2019). 
Senyawa-senyawa asam volatil akan mengalami peningkatan seiring dengan semakin lama 
proses fermentasi (Palimbong, 2017). Tinggi rendanya asam dari fermentasi disebabkan 
adanya faktor pertumbuhan mikroba yang meningkat. Kandungan  total asam dengan 
adanya pengaruh dari aktivitas serta pertumbuhan mikroba yang tinggi dapat menguraikan 
dan mengoksidasi alkohol menjadi senyawa asam seperti asetat, asam butirat, asam 
propionat (Ahmad, Amri, dan Nabilah, 2020). Hal  ini dapat diamati pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Pembentukan asam-asam volatil pada penambahan mikronutrien  
oksida logam nanopartikel. 

 

Pembentukan asam-asam volatil umumnya paling banyak terjadi pada tahap asidogenesis. 
Keseluruhan dari konsentrasi asam-asam volatil (asetat, propionat, butirat, valerat) terus 
mengalami peningkatan hingga jam ke-12 dengan konsentrasi, yaitu sebesar 921 mg/L dan 
617 mg/L. Untuk konsentrasi asetat, serta kandungan propionat. Asetat menjadi asam volatil 
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paling dominan, dengan konsentrasi tertinggi sebesar 921 mg/L, ini terbentuk pada jam ke-
12. Sedangkan untuk konsentrasi butirat cenderung tidak mengalami perubahan yang 
signifikan pada proses. Butirat maksimum yang terbentuk adalah sebesar 34,37 mg/L. 
Konsentrasi valerat juga tidak mengalami peningkatan yang signifikan dengan konsentrasi 
valerat juga tidak mengalami peningkatan yang signifikan dengan konsentrasi maksimum 
terjadi pada jam ke-30 dengan konsentrasi sebesar 43,59 mg/L. Keberadaan dari 
mikronutrien dapat mempengaruhi jalur dari asam-asam volatil karena menjadi kofaktor 
spesifik bagi enzim tertentu, dan beberapa enzim sangat bergantung pada keberadaan 
mikronutrien (Sasamita Yusuf dan Nugrahini, 2019). Sedangkan menurut Bevilacqua, 
Regueira, Mauricio-Iglesias, Lema, dan Carballa (2021), dengan adanya trace elements atau 
mikronutrien berperan dalam meningkatkan produksi dari VFA , hal ini dapat disebabkan 
oleh perpanjangan dari proses jalur fermentasi. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penambahan variasi oksida logam 
nanopartikel memberikan pengaruh terhadap efisiensi fermentasi anaerob dalam 
pembentukan bioetanol. Reaktor F, dengan kombinasi nanopartikel NiO 1 mg/L dan MoO 0,5 
mg/L, menghasilkan konsentrasi bioetanol tertinggi, diikuti oleh reaktor E yang 
menggunakan FeO 15 mg/L dan MoO 0,5 mg/L. Selain itu, selama proses fermentasi, 
konsentrasi asam-asam volatil (asetat, propionat, butirat, dan valerat) mengalami 
peningkatan, terutama hingga jam ke-12. Asetat merupakan asam volatil yang paling 
dominan, dengan konsentrasi tertinggi sebesar 921 mg/L pada jam ke-12, diikuti oleh 
propionat sebesar 617 mg/L. Konsentrasi butirat cenderung stabil dan tidak menunjukkan 
perubahan signifikan, dengan nilai maksimum 34,37 mg/L. Hal serupa terjadi pada valerat, 
yang mencapai konsentrasi maksimum sebesar 43,59 mg/L pada jam ke-30. 
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