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SINOPSIS 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan keragaman hayati terbesar di 
dunia. Namun sayangnya kekayaan tersebut belum menjadi sumber 
kesejahteraan bagi masyarakat Indonesia. Tingkat penguasaan teknologi 
pemanfaatan dan pengolahan potensi kekayaan alam Indonesia tersebut 
masih terbatas. Indonesia masih banyak mengimpor bahan, produk antara 
untuk digunakan dalam berbagai industri di Indonesia dan juga masih banyak 
mengimpor produk akhir atau produk jadi untuk dapat dikonsumsi langsung 
oleh masyarakat Indonesia. Hal ini secara langsung ataupun tidak langsung 
dapat memengaruhi ketahanan serta kedaulatan bangsa Indonesia. 

Naskah ini menguraikan beberapa contoh pengembangan teknologi 
bioproses, yaitu teknologi pengolahan bahan baku menjadi produk atau jasa 
menggunakan proses - proses biologis baik berupa sel hidup secara 
keseluruhan ataupun sebagian komponen sel hidup seperti enzim, untuk 
pengolahan biomassa Indonesia dalam rangka menjawab permasalahan– 
permasalahan yang dihadapi bangsa Indonesia, khususnya dalam bidang 
pangan dan energi. Pembahasan difokuskan kepada 3 jenis biomassa yang 
tersedia secara melimpah di Indonesia, yaitu cokelat/kakao, singkong, dan 
Tandan Kosong Sawit (TKS).  

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil kakao terbesar di 
dunia. Sayangnya biji kakao masih dihargai rendah karena keterbatasan 
kualitasnya. Dalam tulisan ini diuraikan penerapan metabolic profiling dan 
pengembangan proses fermentasi biji kakao untuk meningkatkan kualitas biji 
kakao. 

Saat ini singkong merupakan tanaman pangan yang diproduksi kedua 
terbesar di Indonesia, dan sangat berpotensi untuk dimanfaatkan untuk 
menjaga ketahanan pangan nasional. Pemanfaatan singkong di industri 
pangan saat ini cukup terbatas, singkong perlu diolah lanjut agar dapat 
dimanfaatkan secara meluas oleh industri pangan. Dalam tulisan ini 
diuraikan pengembangan teknologi bioproses untuk memperluas potensi 
pemanfaatan singkong di industri pangan yang telah dilakukan secara 
sistematis dari skala lab sampai ke skala komersial.  
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Saat ini kelapa sawit merupakan komoditas unggulan perkebunan 
Indonesia. Indonesia merupakan negara produsen kelapa sawit terbesar di 
dunia. Selain menghasilkan minyak, industri kelapa sawit juga menghasilkan 
berbagai jenis biomassa di antaranya tandan kosong sawit, cangkang, dan 
serat sawit. Saat ini sebagian besar tandan kosong sawit dikembalikan ke 
kebun sebagai penggembur tanah (mulsa). Dalam tulisan ini diuraikan 
pengembangan teknologi bioproses untuk memperluas potensi pemanfaatan 
tandan kosong sawit berdasarkan konsep kilang biomassa (biorefinery). 
Berbagai potensi produk diuraikan, terutama yang berkaitan dengan produk - 
produk pangan dan energi, meliputi bioetanol, xilitol, vanilin, karoten, dan 
enzim, berikut analisis potensi penerapan kilang biomassa terintegrasi untuk 
meningkatkan keekonomian proses.  

Sebagai penutup diuraikan beberapa contoh topik yang perlu terus diteliti 
dan dikembangkan, berikut tantangan–tantangan yang masih harus dijawab. 
Hal ini menunjukkan bahwa kerja kita masih jauh dari selesai. Potensi 
biomassa Indonesia sangatlah besar dan kita bergandeng tangan, bekerja 
sama mengembangkan inovasi–inovasi teknologi untuk kemaslahatan 
bangsa. Membangun Indonesia berbasis bioekonomi. Semoga Allah meridai 
niat dan usaha kita.  
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1. PENDAHULUAN 

Teknologi bioproses adalah teknologi pengolahan bahan baku menjadi 
produk atau jasa menggunakan proses-proses biologis. Proses-proses biologis 
yang dimaksud dapat berupa sel hidup seperti sel mikroba (bakteri, jamur, 
algae) maupun sel tingkat tinggi (kultur jaringan tumbuhan, kultur jaringan 
hewan, atau sel punca/stem sel), atau komponen dari sel hidup seperti enzim. 
Ragam produk yang dihasilkan dapat berupa biomassa atau sel hidup itu 
sendiri seperti ragi roti, ragi (starter) tempe, bakteri (starter) yogurt, jamur 
pangan: jamur tiram, jamur merang, jamur kancing, dan lain-lain, ataupun 
konsentrat bakteri untuk pengurai limbah; ataupun produk-produk metabolit 
seperti etanol, asam-asam organik (asam laktat, asam asetat, asam sitrat, dan 
lain-lain), asam-asam amino (glutamat, lisin, fenilalanin, dan lain–lain), 
senyawa-senyawa antibiotik, vitamin, enzim, dan lain-lain. Contoh jasa yang 
dimaksud di antaranya meliputi jasa proses pengolahan limbah. 

Pemanfaatan proses–proses biologis untuk pengolahan bahan baku 
menjadi produk telah berlangsung sejak lama. Pemanfaatan ragi untuk 
pembuatan roti dan minuman beralkohol misalnya, dapat ditelusuri sampai 
ke peradaban manusia kuno. Bukti tertua berupa sebuah tempayan tembikar 
berisi anggur dengan bahan tambahan resin pohon pistacia telah ditemukan 
di sebuah perkampungan Neolitik di pegunungan Zagros, Iran Utara. 
Tempayan tembikar tersebut tertelusur berasal dari tahun 5400–5500 SM 
(McGovern dkk, 1996). Sebuah laporan arkeologi lainnya menguraikan 
penemuan tablet tanah liat Babilonia dari masa Urukagina, Raja Lagash, yang 
mencatat keberadaan roti pada masa sekitar 2600 SM (Trivedi dkk, 1986). 
Contoh penerapan bioproses di Indonesia adalah untuk pembuatan tempe. 
Tempe merupakan makanan produk fermentasi khas Indonesia yang 
berkembang untuk memenuhi kebutuhan protein secara murah. Walaupun 
tidak setua roti dan minuman beralkohol, dalam berbagai pustaka keberadaan 
makanan khas Indonesia ini sudah tercatat dalam Serat Centhini dari masa 
kerajaan Mataram (Romulo dan Surya, 2021). 

Sejarah mencatatkan berbagai milestone perkembangan teknologi 
bioproses (Stanburry dkk., 2017). Beberapa di antaranya diuraikan sebagai 
berikut. Inovasi penyediaan udara proses (aerasi) dan penyediaan substrat 
secara bertahap (fed batch) pada proses fermentasi yang ditujukan untuk 
meningkatkan kinerja proses, ditemukan pada proses fermentasi untuk 
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memproduksi biomassa ragi. Inovasi sistem reaktor untuk menyelenggarakan 
proses fermentasi secara aseptik yang ditujukan untuk meningkatkan kinerja 
proses, ditemukan pada proses fermentasi aseton-butanol yang sangat rentan 
kontaminasi. Industrialisasi produksi penisilin selalu dicatatkan sebagai 
langkah besar dalam perkembangan teknologi bioproses. Dikarenakan 
penisilin dihasilkan pada konsentrasi kecil, industrialisasi penisilin 
mendorong perkembangan sistem bioreaktor kompleks untuk memfasilitasi 
penyelenggaraan fermentasi secara aseptik pada skala besar. Industrialisasi 
penisilin juga mendorong proses pemuliaan mikroba untuk menghasilkan 
produk yang diinginkan dengan konsentrasi yang lebih besar.  

Saat ini teknologi bioproses telah diterapkan di berbagai industri. Tidak 
hanya industri minuman keras atau roti, tetapi juga di industri makanan 
lainnya, industri farmasi, atau untuk produksi bahan-bahan kimia. Mikroba 
yang digunakan meliputi Escherichia coli, Corynebacterium, Streptococcus, 
Bacillus, Lactobacillus, dan Pseudomonas sebagai platform bakteri utama, 
Saccharomyces sebagai ragi yang sering digunakan, serta Aspergillus dan 
Penicillium sebagai platform utama jamur.  

  
Gambar 1  Beberapa mikroba yang umum digunakan di industri bioproses: E.coli (a) dan S.cerevisiae 

(b) [sumber wikipedia] 

Penerapan bioproses di berbagai bidang seringkali dikelompokkan 
menjadi berbagai warna bioteknologi. Bioteknologi merah untuk penerapan 
bioproses di bidang kesehatan. Bioteknologi hijau untuk penerapan bioproses 
di bidang pertanian. Bioteknologi biru untuk penerapan bioproses yang 
berhubungan dengan perairan/laut. Bioteknologi putih untuk penerapan 
bioproses di industri kimia.  

Teknologi bioproses menawarkan berbagai keunggulan dibandingkan 
dengan teknologi proses kimia. Umumnya proses–proses biologis dapat 
dioperasikan pada temperatur dan tekanan moderat dan tanpa membutuhkan 
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katalis logam (berat) yang berpotensi mencemarkan lingkungan. Dengan 
demikian proses-proses biologis dapat dengan mudah diterapkan pada 
berbagai skala industri, dari UMKM sampai skala besar, tanpa dukungan 
utilitas dan infrastruktur yang kompleks. Sebaliknya, umumnya proses– 
proses kimia harus dilakukan pada temperatur dan tekanan tinggi dan 
membutuhkan katalis logam (berat). Pelaksanaan proses kimia perlu 
didukung dengan sarana utilitas yang memadai untuk memfasilitasi 
tercapainya temperatur operasi yang tinggi dan perlu didukung dengan 
infrastruktur yang cukup kompleks untuk menjamin keamanan pelaksanaan 
reaksi bertekanan tinggi. Proses fermentasi xilosa untuk menghasilkan xilitol 
yang merupakan proses biologis, dapat dilakukan dengan bantuan ragi seperti 
Candida utilis, C. tropicalis, C. guilliermondi, C. mogii, Debaromyces hansenii, 
Pachysolen tannophilus, dan Pichia stipitis, pada rentang temperatur 30-37°C 
(Parajó dkk, 1998; Burhan dkk, 2019) dan tekanan ambien. Proses hidrogenasi 
katalitik, yang merupakan proses kimia, untuk mengkonversi xilosa menjadi 
xilitol dapat dilakukan dengan mengontakkan xilosa dengan gas hidrogen 
dengan kehadiran katalis logam ruthenium pada temperatur 100-140 °C dan 
tekanan 5,5 Mpa (Yadav dkk, 2012). Literatur lain menyebutkan penggunaan 
katalis–katalis logam lainnya seperti platinum, palladium, atau nikel, juga 
pada temperatur dan tekanan tinggi (Baudel dkk, 2005). 

Keunggulan lainnya adalah proses–proses biologis umumnya 
berlangsung secara spesifik, mengolah bahan baku tertentu menjadi produk 
tertentu. Proses enzimatik dapat secara stereospesifik mengkatalisis reaksi 
antara fenilalanin metil ester dan asam aspartat menjadi aspartam, yang 
memiliki tingkat kemanisan 200 kali daripada gula biasa, tanpa disertai 
pembentukan beta - aspartam, isomernya yang pahit (West, 2007). 
Pelaksanaan proses secara kimiawi umumnya tidak dapat menghasilkan satu 
jenis stereoisomer yang spesifik. 
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Gambar 2 Perbandingan struktur aspartam (kiri) dan beta aspartam (kanan). 

Dalam uraian selanjutnya akan disampaikan beberapa contoh 
pengembangan teknologi bioproses untuk pengolahan biomassa khas 
Indonesia.  



 

Prof. Made Tri Ari Penia Kresnowati  | 5 

2 TEKNOLOGI BIOPROSES UNTUK PENGOLAHAN 
KAKAO 

2.1 Kakao 

Kakao atau cokelat (Theobroma cacao) merupakan bahan dasar pembuatan 
coklat yang merupakan salah satu makanan yang sangat digemari di seluruh 
penjuru dunia. Tanaman kakao merupakan tanaman perennial (tahunan). 
Buah kakao dipanen untuk diambil bijinya yang kemudian diolah melalui 
serangkaian tahapan proses menjadi produk/bahan antara, yaitu bubuk 
cokelat dan lemak cokelat. Bahan-bahan ini kemudian diolah lanjut menjadi 
berbagai produk pangan seperti cokelat batangan, minuman cokelat, ataupun 
sebagai perisa produk makanan dan minuman. Selain itu cokelat juga banyak 
digunakan di industri kosmetika. 

  

 

Gambar 3 Buah dan biji kakao (a - b), contoh produk-produk turunan kakao. 

(c) 

(b) (a) 
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Gambar 4  Luas lahan perkebunan, produksi dan produktivitas kakao Indonesia (diolah dari data 

Pusdatin Kementrian Pertanian: https://11ap.pertanian.go.id/portalstatistik). 

Tanaman kakao berasal dari Amerika Selatan. Saat ini produksi kakao 
didominasi oleh negara–negara tropis di Afrika, seperti Pantai Gading, Ghana, 
dan Kamerun. Kakao juga merupakan komoditas unggulan perkebunan di 
Indonesia. Total produksi kakao Indonesia berada di kisaran 600–700 
ton/pertahun (gambar 4) dan merupakan produsen kakao terbesar ketiga di 
dunia, setelah Pantai Gading dan Ghana. Produksi kakao Pantai Gading, 
Ghana, dan Indonesia berturut – turut menyumbang sebesar 39%, 19%, dan 
12% dari total produksi kakao dunia (sumber data: faostat fao.org/faostat). 
Trend produksi kakao, produktivitas, dan luas lahan perkebunan kakao di 
Indonesia ditunjukkan pada Gambar 4. Selama 10 tahun terakhir luas lahan 
perkebunan dan produktivitas kakao Indonesia menunjukkan trend 
penurunan. Hal ini terkait kerentanan penyakit dan alih fungsi lahan 
perkebunan menjadi tanaman–tanaman yang lebih produktif dan 
menguntungkan. Secara umum terjadi penurunan produksi kakao dunia 
sementara trend permintaan pasar terhadap produk – produk turunan cokelat 
terus meningkat. 

Walaupun menghasilkan biji kakao dalam jumlah besar, biji kakao 
Indonesia di pasaran internasional dihargai rendah. Hal ini antara lain 
disebabkan biji kakao Indonesia didominasi oleh biji-biji tanpa fermentasi, 
kadar kotoran tinggi, terkontaminasi serangga, jamur, atau mikotoksin, serta 
cita rasa yang lemah. Perlu dikembangkan teknologi pemrosesan biji kakao 
yang aplikatif sehingga dapat meningkatkan nilai ekonomi kakao Indonesia. 
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2.2 Metabolit Profiling Biji Kakao 

 
Gambar 5  Diagram alir proses pengolahan biji kakao: tahapan fermentasi dan pengeringan dilakukan 

oleh petani, pemanggangan dan pemrosesan lanjut dilakukan oleh industri. 

Tahapan – tahapan pemrosesan kakao dapat dikelompokkan menjadi 2 
bagian utama, yaitu tahapan pengolahan di kebun dan tahapan pengolahan di 
industri. Tahapan pengolahan pasca panen buah kakao di kebun meliputi 
pemeraman, pembelahan, fermentasi, perendaman dan pencucian, 
pengeringan, seleksi biji, dan penyimpanan. Tahapan pengolahan biji kakao 
di industri diawali dengan pemanggangan, diikuti dengan rangkaian tahapan 
pengecilan ukuran serta fraksionasi menjadi lemak kakao (cacao butter) dan 
padatan kakao (cacao powder). Di antara tahapan–tahapan proses tersebut 
fermentasi, pengeringan, dan pemanggangan merupakan tahapan–tahapan 
utama dalam pembentukan aroma dan rasa biji kakao (Lambert, 2007). 
Keberhasilan proses pengeringan biji kakao berpengaruh terhadap peluang 
pertumbuhan jamur dan pembentukan mikotoksin, di lain pihak keberhasilan 
proses pengeringan biji kakao juga ditentukan oleh dilakukan/tidaknya proses 
fermentasi biji kakao sebelumnya (Supriatna dan Kresnowati, 2014). 

Pertanyaan yang perlu dijawab dalam hal ini adalah bagaimana proses 
fermentasi memengaruhi cita rasa dan aroma biji kakao. Cita rasa dan aroma 
sangatlah ditentukan oleh jenis dan komposisi senyawa–senyawa penyusun 
bahan atau produk tersebut. Dalam hal ini cita rasa dan aroma biji kakao 
ditentukan oleh jenis dan komposisi senyawa–senyawa metabolit penyusun 
biji kakao.  
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Gambar 6  Perbandingan biji kakao yang diolah dengan berbagai metode pemrosesan: biji tidak 

difermentasi, tidak disangrai (a), biji hasil fermentasi lapangan, tidak disangrai (b), biji hasil 
fermentasi lab, tidak disangrai (c), biji tidak difermentasi, disangrai (d), biji hasil fermentasi 
lapangan, disangrai (e), biji hasil fermentasi lab, disangrai (f), hasil PCA menunjukkan bahwa 
keenam jenis sampel tersebut memiliki komposisi senyawa metabolit yang berbeda (g) 
(Kresnowati dkk, 2017a). 

(g) 
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Untuk mendapatkan gambaran menyeluruh terhadap jenis dan 
komposisi senyawa–senyawa metabolit penyusun biji kakao dapat dilakukan 
analisis pemetaan metabolit misalnya dengan metode kromatografi gas yang 
dikombinasikan dengan spektroskopi massa (GC-MS). Keberadaan setiap 
senyawa yang ada dalam biji kakao dapat terdeteksi, walaupun identitasnya 
belum dapat 100% dipastikan. Analisis semi kuantitatif dapat dilakukan untuk 
membandingkan kandungan senyawa – senyawa tersebut di berbagai sampel 
dengan penambahan standard internal pada setiap sampel yang dianalisis, 
walaupun konsentrasi senyawa – senyawa tersebut secara akurat belum dapat 
dipastikan. Hasil yang diperoleh dapat dianalisis menggunakan metode – 
metode analisis multi variat seperti Principal Component Analysis (PCA). 
Perbandingan antara 6 jenis sampel biji kakao yang diolah dengan kombinasi 
proses pengolahan yang berbeda, fermentasi di kebun dan fermentasi di lab 
serta disangrai/dipanggang atau tidak, menunjukkan sampel–sampel tersebut 
memiliki perbedaan komposisi senyawa metabolit (Kresnowati dkk, 2017a). 
Lebih lanjut pengelompokan (clustering) sampel biji kakao berdasarkan 
karakteristik metabolomiknya menunjukkan bahwa sampel yang tidak 
difermentasi, baik disangrai ataupun tidak, berada pada kelompok yang sama. 
Hal ini menunjukkan bahwa proses fermentasi biji kakao sangat berpengaruh 
terhadap pembentukan senyawa–senyawa metabolit pembawa aroma dan 
rasa (Gambar 6 (g)). 

2.3 Pengembangan Teknologi Fermentasi Kakao 

Gambar 6 menunjukkan bahwa fermentasi biji kakao memengaruhi 
komposisi senyawa metabolit biji kakao. Beberapa metode pelaksanaan 
fermentasi biji kakao di lapangan dapat dilakukan meliputi fermentasi kotak 
(Gambar 6(a)) atau fermentasi tumpuk. Untuk meniru fenomena yang terjadi 
di lapangan, pelaksanaan fermentasi biji kakao di laboratorium dilakukan 
dalam labu–labu erlenmeyer yang diletakkan pada inkubator yang dilengkapi 
dengan sistem pengendalian temperatur (Gambar 6(b)). 

Fermentasi biji kakao merupakan rangkaian reaksi yang kompleks 
dimulai dari penguraian selaput lendir biji kakao, menghasilkan panas dan 
produk–produk metabolit sehingga secara keseluruhan menyebabkan 
kematian biji kakao sehingga tidak dapat bergerminasi dan menyebabkan 
terbentuknya berbagai senyawa prekursor pembawa rasa dan aroma yang 
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spesifik (Lambert, 2007). Fermentasi biji kakao dapat berlangsung selama 
beberapa hari. Lamanya proses fermentasi merupakan salah satu penyebab 
keengganan masyarakat melakukan proses fermentasi. 

 
Gambar 7  Pelaksanaan fermentasi biji kakao: fermentasi kotak, salah satu alternatif metode 

fermentasi di lapangan (a), dan fermentasi di lab (b). 

Pertanyaan selanjutnya yang perlu dijawab adalah bagaimana metode 
fermentasi yang tepat untuk memperoleh biji kakao yang berkualitas, 
termasuk di antaranya memperpendek waktu fermentasi. Fermentasi dapat 
terjadi secara spontan, melibatkan spesies–spesies mikroba indigeneous pada 
biji kakao. Pelaksanaan proses fermentasi dapat direkayasa, misalnya dengan 
menambahkan starter kultur mikroba tertentu. Termasuk dalam pertanyaan 
ini adalah apakah komposisi mikroba dalam starter kultur yang digunakan 
untuk proses fermentasi biji kakao akan memengaruhi kualitas biji kakao 
yang dihasilkan. Berbagai kombinasi starter kultur dicobakan, meliputi 
kombinasi ragi, bakteri asam laktat, dan bakteri asam asetat. Hasil yang 
diperoleh menunjukkan bahwa komposisi starter kultur memengaruhi 
dinamika populasi mikroba selama proses fermentasi dan kinerja proses 
fermentasi biji kakao, yang ditandai dengan perubahan indeks fermentasi 
yang terukur (Kresnowati dkk, 2013, Cempaka dkk., 2014, Kresnowati dan 
Febriami, 2016). Penambahan starter tertentu dapat mempercepat durasi 
proses fermentasi yang diperlukan. Pelaksanaan proses fermentasi dapat 
dirancang sedemikian rupa, dengan menentukan komposisi starter kultur 
yang digunakan, untuk memperoleh kualitas produk tertentu yang 
diinginkan.  
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Gambar 8  Pengaruh penambahan berbagai variasi kultur starter terhadap fermentasi biji kakao: 

dinamika populasi ragi (a), dinamika populasi bakteri asam laktat (b), dinamika populasi 
bakteri asam asetat (c), indeks fermentasi (d); (Ki – kontrol, R – ragi, L – bakteri asam laktat, 
A – bakteri asam asetat) (Kresnowati dan Febriami, 2016). 
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3  TEKNOLOGI BIOPROSES UNTUK PENGOLAHAN 
SINGKONG 

3.1 Singkong 

Singkong (Manihot esculenta, Crantz) merupakan tanaman jenis umbi-umbian 
yang banyak tumbuh di daerah tropis dan subtropis. Singkong merupakan 
tumbuhan perdu yang berasal dari dataran Amerika Latin. Di negara-negara 
berkembang seperti di Afrika Barat, singkong merupakan salah satu makanan 
pokok yang dikonsumsi di negara tersebut (Montagnac, 2009). Singkong 
merupakan tumbuhan yang tumbuh di lebih dari 90 negara dan menjadi 
sumber energi terbesar keempat setelah nasi, gula, dan jagung (Heuberger, 
2005).  

Saat ini padi, jagung, ubi jalar, dan singkong merupakan komoditas 
tanaman pangan utama di Indonesia. Dibandingkan dengan padi dan jagung, 
produktivitas tanaman singkong jauh lebih besar. Rata-rata produktivitas 
tanaman singkong di Indonesia antara tahun 2006-2015 mencapai 20 
ton/hektar, lebih besar daripada rata-rata produktivitas padi 5 ton/hektar dan 
rata-rata produktivitas jagung 4,4 ton/hektar (data diolah dari BPS: 
https://www.bps.go.id/id dan Pusdatin Kementrian Pertanian: 
https://11ap.pertanian.go.id/portalstatistik/). Angka produktivitas tanaman 
singkong juga masih dapat ditingkatkan hingga 50-80 ton/hektar melalui 
budidaya singkong intensif. 

 

Gambar 9 Umbi singkong 
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Gambar 10 Produksi dan produktivitas padi, jagung, ubi jalar, dan singkong 2001 – 2015 (diolah dari 

data Badan Pusat Statistik: https://www.bps.go.id/id). 

3.2 Pengembangan Teknologi Produksi Fercaf 

Data menunjukkan bahwa pada tahun 2023 jumlah penduduk Indonesia 
adalah sebesar 278 juta jiwa (BPS: https://www.bps.go.id/id, 
https://data.worldbank.org). Sebagai negara dengan jumlah penduduk 
terbanyak keempat di dunia, bangsa Indonesia bertanggung jawab untuk 
menjamin ketahanan pangan bagi rakyatnya. Mempertimbangkan tingkat 
pertumbuhan penduduk Indonesia dan trend luas panen padi di Indonesia, 
Indonesia perlu mempersiapkan diri untuk diversifikasi bahan pangan untuk 
menjamin ketahanan pangan Indonesia. Mempertimbangkan trend produksi 
dan produktivitas singkong di Indonesia (Gambar 8), singkong merupakan 
bahan pangan yang potensial untuk menjaga ketahanan pangan nasional di 
masa depan. 

Saat ini pemanfaatan umbi singkong, khususnya sebagai bahan pangan, 
cukup terbatas. Singkong umumnya dimanfaatkan langsung: direbus, 
digoreng, dibuat kripik singkong, atau dijadikan aneka panganan olahan 
tradisional. Hal ini umumnya terkait dengan masa simpan umbi singkong 
yang singkat, hanya sekitar 2-3 hari, dan kandungan senyawa glukosida 
sianogenik yang mengakibatkan rasa pahit dan bersifat toksik (Blagbrough 
dkk, 2010). Untuk memperpanjang masa pakainya, menghilangkan 
toksisitasnya, meningkatkan nilai tambahnya, ataupun memfasilitasi 
penggunaan lanjutnya singkong perlu diolah lanjut, misalnya dengan 
penepungan. 

Produk tepung singkong yang banyak beredar di pasaran adalah tepung 
tapioka dan tepung gaplek. Tepung tapioka diperoleh melalui proses hasil 

https://www.bps.go.id/id
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ekstraksi kandungan pati dari singkong. Struktur tepungnya lemah, bersifat 
kohesif, membentuk pasta elastis ketika dipanaskan serta gel ketika 
didinginkan (Abbas dan Khalil, 2010). Karakteristik ini memiliki penggunaan 
yang terbatas pada industri pangan. Tepung gaplek merupakan produk 
penepungan umbi singkong yang dikeringkan. Tepung ini masih memiliki 
aroma singkong yang khas, berwarna kekuningan, dan kadar glukosida 
sianogenik yang signifikan, yang membatasi pemanfaatannya pada industri 
pangan.  

Pemrosesan potongan singkong dengan fermentasi sebelum pengeringan 
dan penepungan dapat menurunkan kandungan senyawa glukosida 
sianogenik, menetralkan aroma, serta menghilangkan warna kekuningan 
pada tepung yang dihasilkan (Brauman dkk., 1996; Putri dkk., 2012, 
Wahjuningsih, 2011, Kresnowati dkk., 2014). Di Afrika tepung yang dihasilkan 
dikenal dengan nama Fufu, Gari (Blagbrough, 2010). Di Indonesia, metode 
pengolahan ini diperkenalkan oleh Achmad Subagyo dari Universitas Jember 
(Subagio, 2008) dan produk yang dihasilkan dikenal di pasaran dengan nama 
tepung mocaf. Aktivitas mikroorganisme selama proses fermentasi 
mengakibatkan penguraian polimer karbohidrat rantai panjang menjadi 
polimer yang lebih pendek serta perusakan dinding sel singkong yang 
mengakibatkan penurunan kadar glukosida sianogenik (Kresnowati dkk., 
2015a). Aktivitas mikroorganisme selama fermentasi juga mengakibatkan 
degradasi pigmen warna dan protein yang menyebabkan warna kekuningan 
(Zulaidah, 2011). Proses fermentasi potongan singkong menghasilkan asam 
organik yang akan menurunkan pH sistem hingga pH optimal untuk aktivitas 
enzim linamarase endogenous sehingga mengakibatkan penurunan kadar 
glukosida sianogenik pada potongan singkong (Meitha dkk., 2016, Kresnowati 
dkk., 2019a). Selain itu asam organik yang dihasilkan selama proses 
fermentasi menetralkan aroma khas singkong. Rangkaian penelitian telah 
dilakukan dalam rangka pengembangan proses produksi tepung singkong 
terfermentasi yang berkualitas. Untuk membedakan dengan tepung mocaf 
yang ada di pasaran, tepung singkong terfermentasi yang dihasilkan dilabeli 
tepung mocaf generasi kedua atau FERCAF (Fermented Cassava Flour). Tepung 
yang dihasilkan memiliki karakteristik yang unik dengan potensi penggunaan 
yang cukup luas dalam industri pangan. Salah satu potensi yang diunggulkan 
adalah karakteristik ‘bebas gluten’. 



 

16 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 

Pertanyaan pertama yang perlu dijawab adalah bagaimana memfasilitasi 
pelaksanaan proses fermentasi potongan singkong secara efisien dan 
higienis. Pertanyaan ini diajukan untuk merespons kondisi di masyarakat 
yang meletakkan potongan singkong dalam karung lalu direndam dalam 
kolam/bak terbuka untuk fermentasi (Gambar 11). Proses fermentasi 
singkong dilakukan tanpa pengendalian, berlangsung lama, dan 
menggunakan banyak air. Untuk menjawab pertanyaan ini dilakukanlah 
perancang fermentor sedemikian rupa sehingga memfasilitasi terjadinya 
kontak yang memadai antara mikroba dan potongan singkong melalui 
sirkulasi kaldu fermentasi tapi dengan penggunaan air yang efisien. Proses 
fermentasi juga dapat dilaksanakan secara higienis. Desain reaktor juga 
dilakukan sedemikian rupa sehingga serta memungkinkan dilaksanakannya 
proses fermentasi potongan singkong secara semi kontinu dan terotomatisasi 
pada skala industri (Kresnowati dkk., 2014, Meitha dkk., 2016, Lestari dkk., 
2015). Selain itu juga dilakukan optimasi kondisi operasi fermentasi 
(Kresnowati dkk., 2014, Meitha dkk., 2014, Lestari dkk., 2015). Perkembangan 
desain fermentor fercaf pada berbagai skala ditunjukkan pada Gambar 10. 
Rancangan fermentor ini telah dipatenkan (Kresnowati dkk, 2016a) dan juga 
telah dicobakan secara komersil di PT CIE79, Bangka. 

 

Gambar 11 Pelaksanaan fermentasi potongan singkong untuk produksi tepung mocaf secara 
tradisional. 
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Gambar 12  Contoh desain reaktor untuk fermentasi potongan singkong untuk produksi Fercaf dari 

skala lab, sampai dengan 3 kg singkong/batch (a - b); skala semi pilot, sampai dengan 1 
kuintal/hari (c - d); skala pilot, sampai dengan 1 ton/hari (e - f). 
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Gambar 13 Contoh kemasan produk Fercaf produksi PT CIE79 yang beredar di pasaran. 

Pertanyaan kedua yang perlu dijawab adalah bagaimana memfasilitasi 
pelaksanaan proses fermentasi potongan singkong dengan terstandar. 
Pertanyaan ini diajukan untuk merespons harga starter mocaf yang cukup 
mahal serta aksesibilitasnya yang terbatas. Selain itu masyarakat melakukan 
fermentasi dengan starter seadanya, bahkan dari survei sederhana yang 
dilakukan ditemui adanya starter mocaf yang tidak mengandung mikroba 
aktif. Penelitian dilakukan untuk memetakan pengaruh komposisi mikroba 
yang digunakan sebagai starter (inokulum) fermentasi potongan singkong 
terhadap kinerja proses dan kualitas tepung yang dihasilkan.  

Kombinasi mikroba yang digunakan meliputi Bacillus subtilis, bakteri 
asam laktat Lactobacillus plantarum, serta jamur Aspergillus oryzae. Fermentasi 
asam laktat umum terjadi dalam pemrosesan pangan, mengakibatkan 
penurunan pH dan memberikan efek pengawetan. Bacillus ditambahkan 
untuk membantu penguraian serat dan meningkatkan ketercernaan produk 
yang dihasilkan. Jamur Aspergillus ditambahkan untuk meningkatkan 
kandungan protein produk yang dihasilkan. Hasil yang diperoleh 
menunjukkan bahwa komposisi starter kultur memengaruhi kinerja proses 
fermentasi potongan singkong dan karakteristik produk Fercaf yang 
dihasilkan (Kresnowati dkk, 2019a, Kresnowati dkk, 2015a). Pelaksanaan 
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proses fermentasi dapat dirancang sedemikian rupa, dengan menentukan 
komposisi starter kultur yang digunakan, untuk memperoleh kualitas produk 
tertentu yang diinginkan.  

Penelitian dilanjutkan dengan pengembangan metode untuk 
memproduksi starter fercaf yang siap untuk digunakan, khususnya fermentasi 
fasa padat yang diikuti dengan pengeringan menggunakan oven konvensional 
dan oven vakum sehingga diperoleh metode pemrosesan yang ekonomis 
namun dengan tingkat viabilitas mikroba yang tinggi (Kresnowati dkk., 2018, 
Burhan dkk, 2017). Selain itu juga dikembangkan metode penyiapan starter 
yang dapat diterapkan oleh industri usaha mikro, kecil, dan menengah 
(UMKM) (Setiadi dan Kresnowati, 2024) sehingga komponen biaya untuk 
pengadaan starter dalam produksi tepung singkong terfermentasi oleh UMKM 
dapat ditekan. 

Pertanyaan selanjutnya yang perlu dijawab adalah bagaimana kesiapan 
unit–unit proses lainnya yang juga diperlukan untuk memproduksi fercaf. 
Tahapan–tahapan proses pembuatan fercaf dari bahan baku umbi singkong 
meliputi pengupasan kulit, pencucian, pemotongan/penyerpihan, 
fermentasi, pengeringan, dan penggilingan. Diagram alir proses produksi 
fercaf dari bahan baku singkong sampai menjadi tepung disajikan pada 
Gambar 13. Contoh proses yang merupakan salah satu titik kritis adalah 
pengeringan potongan singkong terfermentasi. Pengeringan perlu dilakukan 
untuk mencapai nilai kadar air produk tertentu, yang mana nilai ini akan 
menentukan masa simpan produk tersebut. Untuk menghemat biaya, pada 
industri UMKM potongan singkong terfermentasi dikeringkan dengan 
bantuan energi matahari dengan cara memaparkannya di udara terbuka. 
Pengeringan ini dapat dilakukan secara murah, namun berjalan tanpa 
pengendalian dan sangat bergantung pada kondisi cuaca sehingga waktu 
pengeringan tidak menentu. Selain itu pengeringan yang tidak sempurna 
dapat memicu pertumbuhan jamur yang tidak diinginkan. Secara umum 
proses produksi tidak dijalankan secara higienis, sehingga tidaklah 



 

 

 

 

Gambar 14 Diagram Alir Proses Produksi Fercaf dari Umbi Singkong
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mengherankan kalau produk tepung yang dihasilkan tidak memenuhi standar 
mutu produk pangan terkait jumlah paparan mikroba patogen yang diizinkan. 
Waktu pengeringan berpotensi menjadi bottleneck proses produksi fercaf. 
Dengan metode produksi ini kapasitas produksi tepung mocaf sangat rendah.  

Selain itu juga diperlukan pengembangan unit proses pengupasan dan 
pemotongan umbi singkong sehingga diperoleh potongan singkong bersih 
dengan ukuran yang tepat untuk difermentasi. Keseluruhan rangkaian proses 
telah dibangun pada skala pilot digunakan sebagai media pembelajaran pada 
mata kuliah Evaluasi Kinerja Pabrik Pangan pada program studi sarjana 
Teknik Pangan, Fakultas Teknologi Industri, ITB (Gambar 15). 

 

Gambar 15 Penggunaan pilot plant produksi Fercaf sebagai media pembelajaran pada mata kuliah 
Evaluasi Kinerja Pabrik Pangan. 

3.3 Pengembangan Produk Turunan Fercaf 

Pertanyaan yang tak kalah penting untuk dijawab adalah bagaimana 
mengomersialisasi produk fercaf yang dihasilkan. Walaupun dikembangkan 
dengan semangat untuk mewujudkan ketahanan pangan Indonesia, fercaf 
adalah produk baru yang bersifat technology driven. Fercaf memiliki 
karakteristik spesifik yang tidak persis sama dengan tepung – tepung lainnya 
yang sudah mendominasi pasar nasional seperti tepung terigu, tepung beras, 
tepung tapioka, ataupun tepung maizena. Untuk memperkenalkan produk 
ini, perlu dilakukan pengembangan produk-produk pangan berbasis fercaf 
yang dapat langsung dinikmati oleh konsumen.  
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Keunggulan Fercaf dibanding tepung terigu yang banyak digunakan di 
masyarakat adalah fercaf tidak mengandung gluten (gluten free). Di lain pihak 
ketiadaan gluten juga merupakan tantangan karena gluten merupakan 
protein pengikat, pembentuk struktur pada roti, mie, dan aplikasi lainnya. 
Oleh karena itu untuk penerapan fercaf sebagai bahan baku roti atau mie 
gluten free, perlu ditambahkan bahan – bahan lain yang memiliki fungsi 
serupa dengan gluten pada terigu. Penelitian yang dilakukan penggunaan 
fercaf untuk pembuatan roti tawar, mie, dan juga sereal sarapan; juga 
produksi dan uji potensi berbagai bahan aditif pengganti gluten, mulai dari 
tepung porang, glutation, dan zein; serta bahan aditif hidrokoloid yang umum 
digunakan lainnya seperti HPMC, CMC, dan xantan gum.  

 

 

Gambar 16 Pengembangan roti berbahan baku fercaf, dengan berbagai aditif pembentuk struktur. (a) 
kontrol (terigu), (b) roti bebas gluten fercaf – tepung beras dengan perbandingan 2:1, (c) 
roti bebas gluten fercaf – tepung beras dengan perbandingan 2:1 dengan aditif xanthan 
gum 3%, (d) roti bebas gluten fercaf – tepung beras dengan perbandingan 2:1 dengan aditif 
agar 2%, (e) roti bebas gluten fercaf – tepung beras dengan perbandingan 2:1 dengan aditif 
karagenan 5% (Lestari dkk., 2019) 

 

(a) 
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Gambar 17  Pengembangan produk sereal sarapan berbasis fercaf, beberapa variasi sereal berbahan 

baku fercaf dengan berbagai aditif (a), hasil uji organoleptik produk yang dikembangkan: 
secara keseluruhan tingkat penerimaan responden terhadap rasa dan penampilan cukup 
tinggi, tingkat penerimaan responden terhadap tekstur produk terbaik adalah untuk produk 
yang dibuat menggunakan 100% fercaf (b) (Pertiwi dan Rahmayanthie, 2023). 

3.4 Analisis Tingkat Kesiapterapan Teknologi (TKT) Fercaf 

Pengembangan teknologi dan produk perlu dilakukan secara bertahap untuk 
menuju komersial. Disepakati terdapat sembilan tahap pengembangan 
teknologi dan produk, bermula dari kelompok tahapan riset: mulai dari 
perumusan ide riset (Tahap 1) sampai ke riset produksi secara semi-komersial 
(Tahap 6), dilanjutkan dengan kelompok tahapan pengembangan: sistem 
teknologi produksi mendekati kondisi komersial (Tahap 7) sampai ke sistem 
produksi komersial (Tahap 9). Loncat tahap dapat berkonsekuensi kepada 
kondisi jatuh ke Lembah Kematian Teknologi (technological valley of death). 
(Gambar 18).  

Secara keseluruhan pengembangan teknologi produksi fercaf telah 
dilakukan dan melalui seluruh siklus Tingkat Kesiapterapan Teknologi 1 
sampai dengan 9, sebagaimana diuraikan pada Tabel 1. Selain waktu dan 
biaya, faktor manusia: kepemimpinan, jejaring kerja sama dan lembaga 
merupakan faktor yang sangat menentukan keberhasilan teknologi tersebut. 
Walaupun telah mengikuti tahapan–tahapan pengembangan TKT secara 
runut, tahapan komersialisasi tetaplah merupakan aspek yang penting dalam 
pengembangan suatu teknologi baru.  

(b) 
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Gambar 18 Analisis TKT berikut konsekuensinya (Kresnowati dan Bindar, 2021) 

Tabel 1 Analisis TKT produksi fercaf (Kresnowati dan Bindar, 2021) 

TKT Uraian tahapan pengembangan teknologi Pengembangan teknologi produksi fercaf 

1 Perumusan ide produk atau teknologi Ide produksi tepung singkong dengan mutu baik 
melalui proses fermentasi 

2 Riset dasar tentang ide yang sudah 
dirumuskan di skala laboratorium 

Percobaan awal produksi tepung singkong 
terfermentasi di skala lab, karakterisasi produk 

3 Riset awal aplikasi dari riset dasar skala 
bangku 

Optimasi berbagai parameter operasi produksi 
fercaf, pada skala lab (sampai dengan 5 
kg/batch) 

4 Riset produksi skala pilot Desain dan pembuatan reaktor fermentasi 
singkong skala semi pilot (72 kg/hari)  

5 Riset sistem teknologi produksi skala 
persiapan semi komersial  

Desain dan pengujian sistem proses produksi 
fercaf pada skala semi pilot (72 kg/hari)  

6 Riset sistem teknologi produksi skala semi 
komersial 

Desain sistem proses produksi fercaf pada skala 
pilot (sampai dengan 1000 kg/hari) 

7 Pengembangan sistem teknologi produksi 
mendekati kondisi komersial 

Pembuatan dan pengujian sistem proses 
produksi fercaf pada skala pilot (sampai dengan 
1000 kg/hari) 

8 Pengembangan sistem teknologi produksi 
untuk uji komersial 

Desain, pembuatan, dan pengujian sistem 
produksi fercaf pada skala komersil di Bangka 
(kerja sama dengan PT CIE 79) 

9 Pengembangan sistem teknologi produksi 
komersial, pematangan keamanan dan 
keandalan operasi, pencapaian kapasistas 
produksi dan peningkatan efisiensi sistem 
produksi 

Pengoperasian sistem produksi fercaf pada 
skala komersial di Bangka (kerja sama dengan 
PT CIE 79) 
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3.5 Pengembangan Produk Pangan Turunan Singkong Lainnya 

Pengembangan produk tepung berbasis singkong lainnya juga dilakukan. 
Tepung peuyeum merupakan alternatif tepung singkong lainnya yang 
dikembangkan (Kresnowati dkk., 2021). Tahapan proses yang dilakukan 
meliputi penyiapan umbi singkong dan fermentasi singkong menjadi 
peuyeum, kemudian diikuti dengan pengeringan peuyeum dan penepungan. 
Kondisi operasi proses fermentasi peuyeum dimodifikasi sedemikian rupa 
sehingga peuyeum yang dihasilkan dapat diolah lanjut menjadi tepung. 

Tepung peuyeum memiliki karakteristik yang khas, berbeda dengan 
dengan produk tepung turunan singkong lainnya seperti fercaf, tapioka, 
ataupun gaplek. Sebagaimana cita rasa khas peuyeum, tepung peuyeum 
cenderung memiliki rasa manis disertai dengan aroma dan rasa khas 
peuyeum. Karakteristik ini berpotensi menawarkan keunggulan pemakaian 
gula atau bahan pemanis yang lebih sedikit ketika diaplikasikan, misalnya 
dalam pembuatan kue. Tepung peuyeum memperkaya khazanah tepung 
karbohidrat Indonesia. 

  



 

26 |  Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung 
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4. TEKNOLOGI BIOPROSES UNTUK PENGOLAHAN 
TANDAN KOSONG SAWIT 

4.1 Tandan Kosong Sawit 

Kelapa sawit (Elaeis guineensis) merupakan komoditas unggulan perkebunan 
Indonesia. Walaupun kelapa sawit bukan tanaman asli Indonesia, melainkan 
berasal dari Amerika Selatan, beberapa tahun terakhir Indonesia telah 
mencatatkan diri sebagai produsen kelapa sawit terbesar di dunia. Data 
menunjukkan luas perkebunan dan produksi kelapa sawit selama 10 tahun 
terakhir terus meningkat, hingga mencapai 16,8 juta hektar dan 46,8 juta ton 
pada tahun 2022 (Pusdatin, Kementrian Pertanian: 
https://11ap.pertanian.go.id/portalstatistik/). Mempertimbangkan hal 
tersebut, sudah selayaknya bangsa Indonesia memiliki tanggung jawab untuk 
mengembangkan teknologi–teknologi yang berkaitan dengan pemrosesan 
dan pemanfaatan kelapa sawit.  

   
Gambar 19 Pohon sawit, tandan kosong sawit, dan buah sawit. 

Selain produk utama minyak sawit dan minyak inti sawit, industri kelapa 
sawit juga menghasilkan banyak limbah biomassa. Dalam pengolahan tandan 
buah segar menjadi minyak sawit, juga akan dihasilkan 21 kg tandan kosong 
sawit, 14,4 kg serat, dan 6,4 kg cangkang sawit per 100 kg tandan buah segar 
yang diolah (Hambali dkk., 2010). Selain itu di kebun juga akan dihasilkan 
pelepah sawit dan batang sawit hasil regenerasi pohon sawit. 
Mempertimbangkan ketersediaannya yang melimpah, limbah biomassa ini 
dapat dipandang sebagai sumber bahan baku yang potensial.  
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Tandan kosong sawit merupakan bahan lignoselulosa dengan komposisi 
spesifik yang tergantung kepada sifat genetik pohon kelapa sawit dan kondisi 
lingkungan pertumbuhan pohon kelapa sawit, termasuk cuaca dan iklim. 
Walaupun terdapat perbedaan komposisi, komponen utama penyusun tandan 
kosong sawit adalah polimer karbohidrat selulosa dan hemiselulosa, yang 
diikat oleh lignin (Gambar 20). Komposisi selulosa berkisar antara 23 – 43%, 
adapun komposisi hemiselulosa berkisar antara 17-33%, sementara lignin 
dapat menyusun 10-41% dari tandan kosong sawit (Chang dkk., 2014, Sun dkk., 
1999, Omar dkk., 2011, Mardawati dkk., 2015). Sisanya meliputi senyawa – 
senyawa ekstraktif dan abu. Saat ini sebagian besar tandan kosong sawit 
dikembalikan ke kebun sebagai penggembur (mulsa) atau dikembalikan ke 
kebun setelah diolah menjadi kompos. Mempertimbangkan kandungan 
tandan kosong sawit, bahan ini berpotensi untuk diolah menjadi berbagai 
produk yang memiliki nilai tambah, dengan konsep biorefinery (kilang 
biomassa). Uraian berikut secara spesifik akan membahas tentang potensi 
pengolahan tandan kosong sawit menjadi produk–produk yang bernilai 
tambah.  

 
Gambar 20 Susunan selulosa, hemiselulosa, dan lignin pada bahan lignoselulosa (Wang dkk, 2017). 

4.2 Pengolahan Tandan Kosong Sawit menjadi Bioetanol 

Untuk mengantisipasi ketersediaan bahan bakar fosil serta sebagai bentuk 
kepedulian terhadap efek pemanasan global, perlu dicari sumber bahan bakar 
alternatif yang ramah lingkungan dan berkelanjutan. Bioetanol merupakan 
salah satu jenis bahan bakar nabati (BBN) yang diusulkan.  

Tandan kosong sawit sebagai bahan lignoselulosa memiliki kandungan 
gula beratom karbon 6 (glukosa) dan gula beratom karbon 5 (xilosa) dalam 
bentuk selulosa dan hemiselulosa sehingga potensial untuk dijadikan bahan 
baku bioetanol generasi 2. Berbeda dengan teknologi bioetanol generasi 1 
yang sudah mapan, pada pengolahan bioetanol generasi 2 diperlukan tahapan 
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tambahan, yaitu perlakuan pendahuluan/pretreatment biomassa lignoselulosa 
dan hidrolisis, sebelum dilakukan fermentasi. Tahapan perlakuan 
pendahuluan dilakukan untuk merusak (dekonstruksi) struktur kokoh 
lignoselulosa sehingga selulosa dan hemiselulosa dapat lebih mudah diakses 
oleh enzim yang bertugas untuk menghidrolisis polimer karbohidrat menjadi 
gula–gula sederhana. Selanjutnya gula–gula tersebut dapat difermentasi 
menggunakan platform mikroba ragi Saccharomyces cerevisiae atau bakteri 
Zymomonas mobilis yang sudah umum digunakan dalam teknologi bioetanol 
generasi 1 ataupun menggunakan mikroba lainnya yang sudah direkayasa 
agar juga dapat memfermentasi gula beratom karbon 5 menjadi etanol secara 
optimal. Perbedaan teknologi proses bioetanol generasi 1 dan 2 ditunjukkan 
pada Gambar 21. 

Pertanyaan yang perlu dijawab dalam rangka memanfaatkan tandan 
kosong sawit sebagai bahan baku bioetanol generasi 2 adalah bagaimana 
menyelenggarakan proses pretreatment dan hidrolisis secara optimal untuk 
menghasilkan hidrolisat umpan proses fermentasi sehingga dalam proses 
fermentasi dapat dihasilkan bioetanol dengan konsentrasi tinggi. Mengingat 
bioetanol merupakan bulk chemicals yang akan digunakan sebagai bahan 
bakar, maka proses produksi perlu dapat dilakukan dengan biaya yang murah 
sehingga dapat dihasilkan produk dengan harga jual yang kompetitif. 

 

Gambar 21 Perkembangan teknologi bioetanol dari generasi 1 sampai generasi 4. 

Berbagai metode pretreatment biomassa lignoselulosa telah 
dikembangkan (Chakraborty dkk, 2024). Beberapa contoh dari dekonstruksi 
lignoselulosa yang umum digunakan antara lain adalah secara fisik seperti 
melalui pengecilan ukuran secara mekanik dan ultrasonikasi, secara kimiawi 
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melalui perlakuan asam, perlakuan basa, organosolv, ataupun menggunakan 
pelarut-pelarut inovatif hijau seperti Ionic Liquid dan Deep Eutectic Solvents 
(DES), secara fisika - kimiawi melalui steam explosion, ammonia fiber explosion, 
atau hidrotermal/ autohidrolisis, ataupun secara biologis menggunakan 
jamur pendelignifikasi seperti jamur lapuk putih Trametes sp., Marasmius sp., 
atau Pycnoporus sp. Lebih jauh tantangan penyelenggaraan proses pretreatment 
tandan kosong sawit dapat dirumuskan menjadi proses yang menggunakan 
bahan kimia minimal dan kondisi moderat tapi dapat merusak struktur lignin 
secara efektif sehingga menghasilkan tingkat digestibilitas oleh enzim yang 
tinggi. Setiap biomassa lignoselulosa memiliki karakter yang spesifik, 
sehingga metode pretreatment terpilih perlu secara spesifik di-tune-in untuk 
mengolah biomassa tandan kosong sawit.   

Proses hidrolisis bahan lignoselulosa dapat dilakukan secara kimiawi 
ataupun secara enzimatik. Namun demikian proses hidrolisis enzimatik 
umumnya dipilih karena bersifat lebih spesifik dan tidak menghasilkan 
senyawa-senyawa yang berpotensi menjadi inhibitor pada proses fermentasi 
etanol. Enzim yang digunakan adalah kompleks enzim selulase untuk 
memutus ikatan glikosidik antar monomer glukosa pada selulosa. Tantangan 
pelaksanaan proses hidrolisis tandan kosong sawit adalah rancangan 
konfigurasi proses untuk menghasilkan hidrolisat dengan konsentrasi gula 
yang tinggi, rancangan bioreaktor yang dapat memfasilitasi terjadinya reaksi 
2 fasa antara padatan tandan kosong sawit dan cairan enzim secara optimal, 
serta penyediaan enzim selulase yang memiliki kinerja baik dalam 
menghidrolisis tandan kosong sawit dengan harga yang terjangkau. Penelitian 
yang dilakukan menghasilkan konfigurasi proses hidrolisis tandan kosong 
sawit secara fedbatch dapat menghasilkan konsentrasi gula yang tinggi pada 
hidrolisat (Sugiharto dkk, 2016).  

Rangkaian penelitian yang dilakukan merupakan bagian kerja sama 
dengan PT Rekayasa Industri, sehingga konfigurasi proses yang diperoleh 
sudah dipatenkan dan juga diujicobakan pada skala bangku dan dalam proses 
untuk diujicobakan pada skala pilot. Fasilitas pilot untuk pengolahan tandan 
kosong sawit, saat ini difokuskan sampai memproduksi gula–gula sederhana 
glukosa dan xilosa, telah dibangun dengan kerja sama antara Balai Besar 
Industri Agro (Kementrian Perindustrian) dan Badan Pengelola Dana 
Perkebunan Kelapa Sawit (BPDPKS) di Bogor (Gambar 22).



 

 

   
Gambar 22 Pabrik pilot pengolahan tandan kosong sawit yang dikembangkan dengan kerja sama dengan PT Rekayasa Industri dan Balai Besar Industri Agro 
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4.3  Pengolahan Tandan Kosong Sawit menjadi Bioetanol 
melalui Rute Kombinasi Termokimia - Biologis 

Selain melalui rute bioproses, konversi bahan lignoselulosa menjadi bioetanol 
dapat dilakukan melalui rute alternatif, yaitu kombinasi proses termokimia 
dan proses fermentasi. Tahapan proses pada rute ini diawali dengan proses 
gasifikasi bahan lignoselulosa untuk memperoleh gas sintetik (syngas), diikuti 
dengan proses fermentasi syngas menjadi bioetanol (Mukti dkk, 2023). Melalui 
rute ini seluruh bahan lignoselulosa dapat termanfaatkan menjadi syngas. 
Konversi lanjut syngas melalui fermentasi dapat dilakukan pada kondisi 
tekanan dan tempatur yang moderat, tanpa katalis yang mahal. Fermentasi 
syngas menjadi bioetanol merupakan emerging technology, dengan tantangan 
tingkat utilisasi singas secara maksimal dan selektivitas konversi syngas 
menjadi etanol yang tinggi.  

 
Gambar 23 Diagram alir proses tandan kosong sawit menjadi bioetanol melalui rute kombinasi. 

Pertanyaan pertama yang perlu dijawab adalah mikroba apakah yang 
dapat digunakan untuk melakukan proses fermentasi syngas menjadi 
bioetanol secara optimal. Tidak banyak mikroba yang dapat memanfaatkan 
gas CO dan CO2 sebagai substratnya. Beberapa spesies Clostridium sp. 
dilaporkan dapat memanfaatkan rute metabolisme Wood-Ljungdahl selama 
pertumbuhannya, memanfaatkan CO/CO2/H2 sebagai substrat dan 
memproduksi berbagai ragam senyawa metabolit (Ragdalei dan Pierce, 2008). 
Tantangan berikutnya adalah spesies mikroba tersebut bersifat strickly 
anaerob yang tidak dapat tumbuh apabila ada oksigen. Memperhatikan hal 
tersebut dicobakan kemampuan beberapa spesies Clostridium, yaitu 
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Clostridium ljungdahlii, C. ragsdalei, dan C. carboxidovorans dalam 
mengkonversi CO dan CO2 menjadi etanol (Anggraini dkk, 2018). 

Pertanyaan yang perlu dijawab selanjutnya adalah bagaimana desain dan 
konfigurasi reaktor yang dapat memfasilitasi pelaksanaan reaksi di mana 
substrat berada pada fasa gas sementara mikroba ada di fasa cair secara 
optimal serta pemilihan strain yang dapat mengkonversi CO dan CO2 menjadi 
etanol secara efisien. Tantangan terkait pertama adalah merancang desain 
reaktor yang memadai untuk dapat memfasilitasi perpindahan fasa CO dan 
CO2 dari umpan yang berupa fasa gas menjadi terlarut di kaldu fermentasi, 
tempat larutnya biomassa sel mikroba. Hal ini menjadi tantangan karena CO 
memiliki tingkat kelarutan yang kecil dalam air. Desain bioreaktor yang 
diusulkan adalah kombinasi modul membran hollow fiber dan fermentor 
berpengaduk (Gambar 24). Membran hollow fiber berfungsi sebagai kontaktor 
untuk meningkatkan perpindahan massa CO dari fasa gas ke fasa cair. 
Konfigurasi ini terbukti dapat meningkatkan perpindahan massa hingga 6 kali 
lipat dibandingkan dengan fermentor berpengaduk tanpa penambahan 
membran kontaktor (Keryanti dkk., 2019). 

Tantangan selanjutnya adalah bagaimana merancang konfigurasi proses 
fermentasi yang tepat untuk meningkatkan utilisasi CO/CO2 dan konversinya 
menjadi bioetanol. Di antaranya diusulkan konfigurasi fermentasi batch 
berulang untuk mengakumulasi mikroba di dalam reaktor dan meningkatkan 
konversi substrat menjadi bioetanol (Krista dan Kresnowati, 2022). 

 
Gambar 24 Konfigurasi bioreaktor yang dilengkapi dengan kontaktor membran hollow fiber untuk 

fermentasi syngas (Anggraini dkk, 2019). 
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Gambar 25 Simulasi konfigurasi fermentasi batch berulang untuk fermentasi singas menjadi etanol 
(Krista dan Kresnowati, 2022). 

4.4 Pengolahan Tandan Kosong Sawit menjadi Xilitol 

Xilitol merupakan senyawa gula alkohol dengan rumus molekul C5H12O5. 
Xilitol merupakan pemanis alami dengan tingkat kemanisan yang setara 
dengan gula sukrosa, tetapi memiliki indeks glisemik dan nilai kalor yang jauh 
lebih rendah daripada gula sukrosa. Xilitol tidak mengalami reaksi Maillard 
(pencoklatan saat pemanasan akibat keberadaan protein) dan memiliki panas 
pelarutan yang negatif sehingga menyebabkan sensasi ‘dingin’ di mulut 
(Parajo dkk., 1998). Secara keseluruhan, xilitol menawarkan karakteristik 
yang menarik untuk digunakan sebagai pemanis di industri pangan.  

 
 

Gambar 26 Rumus molekul xilitol dan contoh aplikasinya 
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Xilitol dapat diperoleh dari bahan-bahan alami yang mengandung xilitol, 
seperti selada, kembang kol (cauliflower), plum kuning, frambozen (raspberry), 
stroberi, anggur, dan pisang. Namun demikian kadar xilitol dalam bahan – 
bahan tersebut sangat rendah (di bawah 900 mg/100 g bahan baku) sehingga 
proses produksi xilitol melalui esktraksi bahan–bahan tersebut tidak 
ekonomis (Da Silva dan Chandel , 2012). 

Tandan kosong sawit sebagai bahan lignoselulosa memiliki kandungan 
gula beratom karbon 5 (xilosa) dalam bentuk hemiselulosa sehingga potensial 
untuk dijadikan bahan baku xilitol (Kresnowati dkk., 2015b). Tahapan 
produksi xilitol dari tandan kosong sawit meliputi perlakuan untuk merusak 
struktur kokoh (dekonstruksi) lignoselulosa sehingga hemiselulosa dapat 
lebih mudah dihidrolisis menjadi xilosa dan gula–gula sederhana lainnya, 
diikuti dengan reduksi xilosa menjadi xilitol melalui fermentasi. Produksi 
xilitol menggunakan rute bioproses ini menawarkan keunggulan 
dibandingkan dengan rute kimia. Di antaranya proses hidrolisis enzimatik 
dan fermentasi dijalankan pada kondisi lunak, rentang temperatur 40-60 °C 
untuk hidrolisis dan 30-37 °C untuk fermentasi; proses hidrolisis enzimatik 
bersifat spesifik sehingga tidak dihasilkan senyawa-senyawa yang berpotensi 
menjadi inhibitor pada proses fermentasi serta proses reduksi melalui 
fermentasi berlangsung secara cukup spesifik sehingga larutan hidrolisat 
dapat langsung diumpankan tanpa perlu dimurnikan untuk memperoleh 
xilosa murni terlebih dahulu. 

 
Gambar 27 Diagram alir proses pengolahan tandan kosong sawit menjadi xilitol. 

Pertanyaan yang perlu dijawab dimulai dari bagaimana proses fermentasi 
mikroba apa yang dapat digunakan untuk memfermentasi gula xilosa menjadi 
xilitol secara efektif. Pertanyaan ini mencakup jenis mikroba yang dapat 
digunakan dan kondisi operasi yang diterapkan. Studi awal produksi xilitol 
mikrobial dilakukan untuk mengevaluasi potensi ragi Debaryomyces hansenii, 
Candida, atau Pichia dalam memproduksi xilitol (Kresnowati dkk, 2012) dan 
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mengevaluasi pengaruhi kondisi operasi, khususnya konsentrasi inokulum 
dan pH terhadap produksi xilitol (Kresnowati 2016b). 

Pertanyaan lain yang perlu dijawab adalah apakah metode pretreatment 
yang tepat. Hemiselulosa merupakan komponen yang paling lemah pada 
lignoselulosa sehingga metode pretreatment yang kurang tepat berpotensi 
merusak hemiselulosa sehingga xilosa tidak dapat dimanfaatkan. Tantangan 
lainnya adalah aspek lingkungan, misalnya pretreatment basa akan berdampak 
kebutuhan proses tambahan untuk menetralisir pH. Hal ini mengakibatkan 
kebutuhan bahan kimia tambahan dan pembentukan limbah padat B3 
gipsum. Metode pretreatment yang dievaluasi meliputi pretreatment kimia 
dengan asam lemah atau dengan basa lemah serta pretreatment fisika – kimia 
melalui autohidrolisis/hidrotermal (Harahap dan Kresnowati, 2018). 

Pertanyaan yang perlu dijawab adalah bagaimana menyelenggarakan 
proses hidrolisis enzimatik dan fermentasi yang tepat untuk menghasilkan 
xilitol secara optimal. Tantangan yang dihadapi adalah kinerja reaksi 
hidrolisis enzimatik umumnya diinhibisi oleh kehadiran produk yang 
dihasilkan. Dalam hal ini kehadiran xilosa sebagai produk dari hidrolisis 
hemiselulosa dapat menghambat kinerja reaksi hidrolisis yang berlangsung. 
Untuk menjawab pertanyaan ini diusulkan konfigurasi reaksi hidrolisis 
hemiselulosa tandan kosong sawit menjadi xilosa dan fermentasi xilosa 
menjadi xilitol secara simultan (Simultaneous Sacharification and Fermentation 
atau SSF) (Burhan dkk., 2019; Hidayatullah dkk., 2021). Selain meningkatkan 
kinerja reaksi hidrolisis, pelaksanaan kedua reaksi secara simultan dan 
terintegrasi dapat meningkatkan keekonomian proses karena dilakukan 
dalam 1 reaktor yang sama. Selanjutnya kondisi operasi proses yang dapat 
dioptimasi meliputi penetuan temperatur proses, waktu inokulasi atau awal 
dilakukannya fermentasi xilitol.  

Pertanyaan lain yang perlu dijawab adalah bagaimana konfigurasi proses 
hilir yang tepat agar dapat menghasilkan produk kristal xilitol bermutu dari 
kaldu fermentasi xilitol menggunakan substrat hidrolisat tandan kosong 
sawit. Tantangan yang dihadapi adalah tandan kosong sawit merupakan 
bahan lignoselulosa dengan kandungan yang kompleks, dalam proses 
pretreatment juga dihasilkan senyawa–senyawa turunan lignin, dalam proses 
fermentasi juga dihasilkan sel–sel ragi dan metabolit lainnya, selain itu xilitol 
umumnya dihasilkan dalam konsentrasi yang relatif rendah. Secara 
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keseluruhan diperlukan rangkaian proses pemisahan, pemekatan, dan 
pemurnian xilitol. Alternatif proses yang dapat dilakukan untuk proses hilir 
(pemisahan dan pemurnian xilitol) diuraikan dalam Gambar 28.  

 
Gambar 28  Simulasi konfigurasi Simultaneous Sacharification and Fermentation untuk produksi xilitol 

dari tandan kosong sawit (Hidayatullah dkk, 2021). 

Sebagai langkah awal, dilakukan karakterisasi proses kristalisasi xilitol 
dari kaldu fermentasi ragi yang menggunakan substrat hidrolisat tandan 
kosong sawit (Kresnowati dkk., 2021c). Selanjutnya diusulkan konfigurasi 
proses hilir berbasis membran, proses inovatif yang menawarkan keunggulan 
ekonomis untuk memisahkan dan memurnikan xilitol mikrobial dari tandan 
kosong sawit. Ultrafiltrasi untuk memisahkan xilitol dari sel dan 
makromolekul yang terkandung pada kaldu fermentasi, elektrodeionisasi 
untuk memurnikan xilitol, dan membran distilasi untuk memekatkan xilitol, 
sebelum dilakukan proses kristalisasi (Desiriani dkk., 2024, Julian dkk., 2024, 
Kresnowati dkk., 2019b).  
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Gambar 29 Alternatif konfigurasi proses hilir xilitol mikrobial (Kresnowati dkk, 2015). 

 

(a) 

 

 

(b) 

 
Gambar 30 Set up eksperimen berbasis membran untuk proses pemisahan dan pemurnian xilitol: 

ultrafiltrasi untuk pemisahan (a), membran distilasi untuk pemekatan (b). 

4.5 Pengolahan Tandan Kosong Sawit menjadi Vanilin 

Vanillin merupakan bahan perisa pangan yang paling populer di dunia dan 
dimanfaatkan secara luas pada industri makanan, minuman, parfum, dan 
kosmetik. Selain itu, vanillin memiliki sifat antioksidan, antimikroba, dan 
anti-karsinogenik sehingga berpotensi pula dimanfaatkan dalam industri 
obat-obatan. Secara kimiawi vanilin merupakan senyawa aromatik yang 
memiliki rantai samping gugus aldehid, hidroksil, dan eter, dengan rumus 
molekul C8H8O3.  
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Vanillin alami diproduksi dari biji polong tanaman Vanillus planifolia, V. 
tahitensis, serta V. pompona yang diawetkan (cured pods) melalui proses 
ekstraksi dengan pelarut etanol-air. Untuk memenuhi kebutuhan pasar 
diproduksi vanilin sintetik menggunakan bahan baku senyawa turunan 
minyak bumi, guaikol. Lignin yang merupakan polimer aromatik dengan 
struktur yang kompleks dan heterogen juga telah dieksplorasi sebagai bahan 
baku produksi lignin. Namun vanilin sintetik yang diproduksi secara kimiawi 
dikenal memiliki kualitas yang rendah dan dihargai jauh lebih murah 
daripada vanilin alami. Vanilin sintetik yang dihasilkan melalui konversi 
biologis dihargai lebih baik daripada vanilin sintetik kimiawi. Produksi vanilin 
mikrobial menggunakan lignin sebagai bahan baku menjadi alternatif yang 
menarik. Beberapa jamur yang dilaporkan dapat mengolah lignin menjadi 
vanilin antara lain kombinasi Aspergillus niger dan Phanerochaete 
chrysosporium atau kombinasi Aspergillus niger dan Pycnoporus cinnabarinus 
(Zulkarnain dkk, 2018, Zheng dkk, 2007). Tandan kosong sawit merupakan 
sumber lignin yang potensial di Indonesia. 

  
Gambar 31 Rumus molekul vanilin dan beberapa contoh aplikasinya. 

Pertanyaan yang perlu dijawab terkait topik ini adalah bagaimana 
memproduksi vanilin mikrobial menggunakan bahan baku tandan kosong 
sawit. Metode delignifikasi yang tepat diperlukan agar potongan lignin yang 
diperoleh kaya akan vanilin atau dapat digunakan oleh mikroba yang tepat 
untuk dikonversi menjadi vanilin. Tantangan yang dihadapi adalah proses 
delignifikasi yang umum dilakukan umumnya memotong lignin secara acak 
sehingga perlu dipelajari apakah senyawa–senyawa turunan lignin yang 
diperoleh masih dapat dimanfaatkan.  

‘Biological funneling’ merupakan salah satu alternatif di mana campuran 
lignin yang bersifat heterogen terkonversi menjadi suatu senyawa 
intermediate, kemudian dari senyawa intermediate inilah dipilih jalur 
metabolik sesuai produk yang diinginkan (Muhammad dan Kresnowati, 2024). 
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4.6 Pengolahan Tandan Kosong Sawit menjadi Enzim 

Proses konversi tandan kosong sawit atau bahan lignoselulosa lainnya 
menjadi bioetanol dan xilitol seperti telah diuraikan sebelumnya memerlukan 
tahapan hidrolisis. Enzim yang diperlukan meliputi enzim selulase untuk 
menghidrolisis selulosa dan enzim xilanase untuk menghidrolisis 
hemiselulosa. Survei internet menunjukkan rentang harga enzim selulase dan 
xilanase bervariasi dari 1,5 – 130 US$/kg, bergantung pada aktivitas spesifik 
enzim, kemurnian, dan skala pembeliannya. Biaya enzim pada proses 
hidrolisis memberikan kontribusi yang sangat signifikan pada keseluruhan 
biaya operasional proses. Di lain pihak produksi enzim – enzim ini dikuasai 
oleh beberapa perusahaan tertentu saja sehingga aksesibilitasnya sangat 
terbatas. Pertanyaan yang perlu dijawab adalah bagaimana memproduksi 
enzim selulase dan xilanase yang tepat guna secara efisien dan ekonomis.  

Pemilihan jenis mikroba yang akan digunakan sebagai platform produksi 
enzim merupakan hal krusial yang perlu dilakukan. Studi awal dilakukan 
untuk menentukan jamur yang potensial untuk memproduksi xilanase, 
menggunakan Trichoderma viride, Aspergillus niger, dan Penicillium sp. 
(Mardawati dkk, 2018). Studi serupa dilakukan untuk menentukan jamur yang 
potensial untuk memproduksi selulase menggunakan T. viride dan T. reesei 
(Wonoputri dkk, 2018). Umumnya kedua jenis enzim tersebut dihasilkan 
secara bersamaan. Pemetaan kondisi operasi yang tepat untuk memproduksi 
salah satunya secara selektif sangat diperlukan. 

Mempertimbangkan kompleksitas struktur tandan kosong sawit sebagai 
substrat proses hidrolisis, penggunaan tandan kosong sawit sebagai induser 
atau substrat pada proses produksi enzim akan meningkatkan spesifisitas 
enzim yang dihasilkan. Fermentasi fasa padat, di mana mikroba ditumbuhkan 
pada padatan substrat tanpa atau dengan air bebas yang sangat terbatas, 
merupakan usulan metode fermentasi yang menarik untuk dicobakan pada 
proses produksi enzim selulase atau xilanase. Tantangan penerapan 
fermentasi fasa padat adalah walaupun metode ini telah lama digunakan, 
namun teknologi fermentasi fasa padat belum banyak berkembang. Berbagai 
aspek yang memengaruhi kinerja produksi enzim perlu dipelajari secara 
komprehensif. Pada produksi enzim xilanase perlakuan pendahuluan 
substrat padat dan kondisi operasi fermentasi yang meliputi pengudaraan, 
pengadukan, kelembaban, penghomogenan spora, ketersediaan xilan, 



 

Prof. Made Tri Ari Penia Kresnowati  | 41 

penambahan xilosa dan waktu inkubasi memengaruhi aktivitas enzim yang 
dihasilkan (Meilany dkk, 2020; Meilany, 2020).  

4.7 Pengolahan Tandan Kosong Sawit menjadi Karoten 

Karoten merupakan senyawa organik golongan terpen yang memiliki 40 atom 
karbon. Karoten menyerap sinar ultraviolet, violet, biru, oranye, merah, dan 
kuning. Khususnya -karoten memiliki nilai nutrisi sebagai provitamin A, 
sementara seluruh senyawa karoten merupakan senyawa antioksidan. 
Karoten umum digunakan sebagai pewarna pangan, suplemen nutraseutikal, 
dan kosmetik (Bhosale dan Bernstein 2005; Schmidt-Dannert 2000; Mortensen 
2009). 

Minyak sawit memiliki kandungan karoten yang tinggi (Rodriguez-
Amaya, 2001). Limbah pengolahan sawit seperti tandan kosong sawit, serta, 
dan cangkang sawit juga masih mengandung karoten (Masni, 2004). 
Pertumbuhan jamur alami berwarna jingga selama penyimpanan tandan 
kosong sawit di tempat pembuangan sampah dekat pabrik kelapa sawit 
menunjukkan bahwa tandan kosong sawit merupakan substrat potensial 
untuk pertumbuhan jamur dan keberadaan jamur tersebut dapat 
meningkatkan kandungan karotenoid tandan kosong sawit (Kresnowati dkk, 
2020). Pertanyaan yang perlu dijawab adalah bagaimana metode fermentasi 
tandan kosong sawit yang tepat agar dapat menghasilkan karoten secara 
optimal. 

 

 
Gambar 32 Rumus molekul -karoten dan diagram alir proses produksi karoten dari tandan kosong 

sawit melalui fermentasi fasa padat. 
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Gambar 33  Fermentasi fasa padat tandan kosong sawit untuk produksi karoten: tandan kosong sawit 

berjamur jingga (a-b), fermentasi fasa padat dengan Neurospora sp. pada skala lab (c), 
bioreaktor drum untuk pelaksanaan fermentasi fasa padat (d), ekstrak karoten (e) . 

Sekali lagi fermentasi fasa padat, di mana mikroba ditumbuhkan pada 
padatan substrat tanpa atau dengan air bebas yang sangat terbatas, 
merupakan usulan metode fermentasi yang menarik untuk dicobakan pada 
proses karoten menggunakan substrat tandan kosong sawit. Tantangan 
selanjutnya adalah menentukan kondisi operasi dan rancangan fermentor 
yang tepat untuk memfasilitasi produksi karoten secara optimal. Sebuah 
fermentor berbentuk drum berpengaduk dikembangkan untuk fermentasi 
fasa padat tandan kosong sawit untuk memproduksi karoten. 

4.8 Kilang Biomassa Terintegrasi Tandan Kosong Sawit 

Uraian di atas menunjukkan bahwa kandungan selulosa, hemiselulosa, lignin, 
bahkan sisa minyak dalam tandan kosong sawit dapat dimanfaatkan, di 
antaranya menjadi selulosa dari tandan kosong sawit dapat diolah untuk 
menjadi bioetanol, kandungan hemiselulosa dari tandan kosong sawit dapat 
diolah untuk menjadi xilitol, kandungan lignin dari tandan kosong sawit dapat 
diolah menjadi vanilin, tandan kosong sawit secara keseluruhan dapat 
digunakan sebagai induser atau subtrat untuk produksi enzim selulase dan 
xilanase, sisa minyak dan gula dalam tandan kosong sawit dapat digunakan 
untuk produksi karoten. Pertanyaan selanjutnya yang perlu dijawab adalah 
bagaimana agar seluruh komponen tandan kosong sawit tersebut dapat 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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dimanfaatkan secara simultan. Konsep ini dinamai kilang biomassa 
terintegrasi (integrated biorefinery).  

Pemanfaatan tandan kosong sawit perlu dilakukan secara menyeluruh 
untuk meningkatkan keekonomian proses yang dikembangkan. Sebagai 
gambaran keekonomian proses pengolahan tandan kosong sawit untuk 
produksi bioetanol sebagai bahan bakar, bulk chemicals dengan nilai tambah 
yang relatif rendah, dapat ditingkatkan dengan juga memanfaatkan 
komponen hemiselulosa dari tandan kosong sawit tersebut untuk produksi 
xilitol atau memanfaatkan komponen lignin dari tandan kosong sawit tersebut 
untuk memproduksi vanilin. 

Sebuah studi teoretis tentang kelayakan proses fraksionasi tandan kosong 
sawit menjadi xilosa, lignin, dan glukosa melalui rangkaian proses 
pretreatment hidrotermal – hidrolisis enzimatik untuk menghasilkan xilosa, 
pretreatment organosolv untuk mengambil lignin, dan pretreatment steam 
explosion – hidrolisis enzimatik untuk memperoleh glukosa (Gambar 34) 
menunjukkan bahwa pada kapasitas pengolahan tandan kosong sawit 
sebanyak 60 kilo ton/tahun dapat diperoleh tingkat Internal Rate of Return 
(IRR) sebesar 12,4% dan payback periode 7 tahun (Mariyana dkk., 2021). 
Simulasi ini dilakukan dengan asumsi harga jual glukosa, xilosa, dan lignin 
masing – masing 113, 308,7, dan 594 US$/ton. 

 

Gambar 34  Alternatif proses kilang biomassa terintegrasi untuk fraksionasi komponen lignoselulosa 
tandan kosong sawit (Mariyana dkk, 2021). 
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Untuk dapat mewujudkan konsep kilang biomassa terintegrasi, 
konfigurasi proses yang tepat perlu dirancang sedemikian rupa agar seluruh 
komponen tandan kosong sawit dapat dimanfaatkan secara optimal. 
Tantangan yang dihadapi adalah suatu jenis pretreatment dapat merusak 
komponen lignoselulosa sehingga tidak dapat dimanfaatkan lagi. Metode 
pretreatment melalui perlakuan asam encer misalnya, cenderung 
menghasilkan lebih banyak asam – asam alifatik (seperti asam format dan 
asam asetat), senyawa furan (seperti furfural), yang berpotensi menjadi 
inhibitor pada proses hidrolisis enzimatik dan fermentasi daripada metode 
pretreatment lainnya (Hidayatullah, 2021).  

Lebih lanjut studi laboratorium perlu dilakukan untuk memperoleh data 
yang akurat tentang perolehan dan persentase kehilangan masing – masing 
komponen lignoselulosa dari setiap konfigurasi pretreatment yang diterapkan. 
Salah satu usulan konfigurasi proses pretreatment organosolv – steam explosion 
seperti disajikan pada Gambar 35. Analisis neraca massa yang dilakukan 
menunjukkan bahwa pada konfigurasi pretreatment ini hampir seluruh 
kandungan lignin tandan kosong sawit dapat dipulihkan, tetapi demikian 
tidak ada xilosa yang dapat diperoleh dari konfigurasi pretreatment ini. 

 
Gambar 35  Analisis neraca massa gabungan pretreatment organosolv – steam explosion untuk kilang 

biomassa terintegrasi (Kresnowati dkk, 2024). 
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5. Penutup 

Potensi biomassa Indonesia sangatlah besar dan beragam. Anugerah 
kekayaan ini patut disyukuri dengan penguasaan berbagai teknologi 
pengolahan biomassa, terutama untuk jenis–jenis biomassa yang merupakan 
komoditas unggulan Indonesia, sehingga kita dapat berdiri tegak dan 
berdaulat sebagai bangsa. 

Teknologi bioproses merupakan alternatif teknologi pemrosesan yang 
memanfaatkan proses–proses biologis menggunakan sel hidup seperti 
mikroba maupun komponen sel hidup seperti enzim. Secara umum teknologi 
bioproses menawarkan keunggulan dapat dioperasikan pada kondisi 
moderat, sehingga dengan mudah dapat diterapkan pada berbagai skala, dan 
spesivisitas yang tinggi. Dalam naskah ini telah disajikan beberapa contoh 
pengembangan teknologi bioproses untuk pengolahan biomassa yang 
dominan di Indonesia, yaitu kakao atau cokelat, singkong, dan tandan kosong 
kelapa sawit.  

Pengembangan teknologi bioproses untuk pengolahan kakao telah 
diinisiasi. Pemetaan komposisi metabolit biji kakao menunjukkan perbedaan 
yang siginifikan antara biji kakao dengan perlakuan fermentasi dan 
penyangraian/pemanggangan (roasting) yang berbeda. Hal ini menegaskan 
pentingnya proses fermentasi dalam pembentukan aroma dan rasa biji kakao. 
Penambahan starter mikroba dapat mempercepat pelaksanaan proses 
fermentasi dan komposisi starter mikroba akan memengaruhi kualitas hasil 
fermentasi biji kakao. Perancangan bioreaktor serta prosedur pelaksanaan 
fermentasi yang tepat dapat mendorong dilaksanakannya proses fermentasi 
oleh kelompok–kelompok petani sehingga dapat meningkatkan kualitas 
produk dan diharapkan dapat meningkatkan kesejahteraan petani. Penelitian 
lebih lanjut dapat dilakukan memvariasikan berbagai komposisi starter 
mikroba dan menganalisis profil metabolit biji kakao yang dihasilkan. Hal ini 
akan membuka peluang inovasi produk–produk khusus (specialty products) 
baru.  

Pengembangan teknologi pengolahan singkong telah dilakukan secara 
sistematis mulai dari level laboratorium hingga level industri/komersial 
melewati TKT 1 sampai 9 secara runut dan secara komprehensif, baik dari sisi 
teknologi maupun produk–produk turunannya. Selain waktu dan biaya, faktor 
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manusia: kepemimpinan, jejaring kerja sama dan lembaga merupakan faktor 
yang sangat menentukan keberhasilan teknologi tersebut. Pengembangan 
produk – produk turunan fercaf yang merupakan produk – produk final yang 
dapat secara langsung dikonsumsi oleh masyarakat perlu terus dilakukan 
untuk memfasilitasi komersialisasi teknologi fercaf, dalam rangka 
meningkatkan kemandirian pangan bangsa Indonesia. 

Pengembangan teknologi bioproses untuk pengolahan tandan kosong 
sawit telah dilakukan untuk beberapa produk yang potensial. Pengembangan 
proses, secara menyeluruh, ini perlu terus ditekuni hingga diperoleh proses – 
proses yang terbukti. Proses–proses tersebut perlu diintegrasikan dalam suatu 
rancangan proses yang lebih besar dan menyeluruh (kilang biomassa 
terintegrasi/integrated biorefinery) agar dapat dilaksanakan secara ekonomis 
pada skala komersil.  

Pengembangan teknologi bioproses untuk pengolahan biomassa 
unggulan Indonesia lainnya perlu terus dilakukan. Biomassa sumber 
karbohidrat umumnya memiliki karakteristik spesifik yang dapat membatasi 
potensi pemanfaatannya. Sebagai contoh ubi jalar memiliki aroma dan warna 
yang khas, porang memiliki kandungan asam oksalat yang tinggi, demikian 
pula dengan sumber–sumber karbohidrat potensial khas Indonesia lainnya 
seperti ubi cilembu, sorgum, hanjeli, sukun, biji nangka. Pengembangan 
teknologi bioproses dalam pengolahan umbi–umbian dan sumber 
karbohidrat potensial khas Indonesia perlu dikembangkan lanjut sehingga 
dapat memperluas potensi penggunaannya di industri pangan. 

Dalam kaitannya dengan penerapan konsep ekonomi sirkular 
pengembangan teknologi bioproses dapat dilakukan untuk mengolah sumber 
– sumber bahan baku yang saat ini masih dianggap kurang lazim. Biomassa 
limbah pertanian dapat diolah menjadi bahan kemasan, misalnya batang 
tomat dapat diolah sebagai bahan kemasan cerdas (smart packaging) buah 
tomat sehingga juga memberi nilai tambah memperpanjang waktu simpan 
buah tomat tersebut dan meningkatkan keekonomian industri tersebut secara 
keseluruhan. Biomassa limbah industri perikanan dapat diolah menjadi 
sumber bahan nutraceutical, misalnya tulang ikan dapat diolah sebagai bahan 
baku produksi gelatin yang banyak digunakan di industri pangan dan farmasi. 
Selain menerapkan konsep ekonomi sirkular, pengembangan gelatin dari 
tulang ikan juga akan menunjang pengembangan industri pangan dan farmasi 
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halal di Indonesia, dan menunjang pengembangan perekonomian halal di 
Indonesia secara keseluruhan. 

Dalam beberapa contoh juga ditunjukkan potensi penggunaan metode 
fermentasi fasa padat untuk pengolahan biomass (fermentasi fasa padat untuk 
produksi enzim selulase dan xilanase, fermentasi fasa padat untuk produksi 
karoten, fermentasi biji kakao). Walaupun belum banyak dikembangkan 
lanjut, metode fermentasi ini menawarkan banyak keunggulan seperti 
kemudahan dalam aspek sterilisasi, penggunaan air yang terbatas, serta tidak 
banyak menghasilkan limbah. Mengingat wujud biomassa yang berupa 
padatan dan umumnya tidak larut dalam air, metode fermentasi ini perlu 
dikembangkan lanjut untuk mengolah biomassa. Pengembangan yang dapat 
dilakukan meliputi rancangan jenis dan konfigurasi bioreaktor yang sesuai, 
juga pengembangan sensor dan metode pengendalian parameter–parameter 
operasi yang penting. Walaupun masih sangat menantang pengembangan 
dan simulasi model fermentasi fasa padat akan membantu mempercepat 
penerapan fermentasi fasa padat untuk pengolahan biomassa di Indonesia.  

Untuk mengaplikasikan hasil penelitian di skala laboratorium pada skala 
industri, perlu dilakukan peningkatan skala (scale up) secara bertahap dari 
skala laboratorium, skala bangku, skala pilot, sampai skala industri. Hal ini 
merupakan tantangan tersendiri, khususnya mengingat bahwa selain aspek – 
aspek teknis operasi, proses–proses biologis juga melibatkan sel hidup seperti 
mikroba. Hal yang menjadi bottleneck dapat berbeda pada setiap tahapannya, 
dan hal ini perlu ditinjau secara komprehensif untuk mencegah terjadinya 
kegagalan, jatuh ke lembah kematian teknologi (Gambar 17). Di lain pihak, 
untuk meneliti mekanisme yang terjadi praktik-praktik yang telah dilakukan 
pada skala besar, seperti proses pengomposan atau fermentasi biji kakao, 
perlu dilakukan pengecilan skala (scale down) yang juga tidak sederhana untuk 
dilakukan. 

Pada penelitian fermentasi biji kakao juga dilakukan analisis 
metabolomik terhadap biji kakao dan menegaskan pentingnya proses 
fermentasi terhadap pembentukan rasa dan aroma biji kakao. Analisis 
metabolomik dapat dilakukan terhadap biomassa – biomassa lainnya, 
terutama yang berkaitan dengan komoditas pangan. Hasil yang diperoleh 
dapat digunakan untuk merancang dan memperbaiki proses pengolahan 
biomassa tersebut dan dapat dihasilkan produk–produk inovatif baru. 
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Akhirul kata, potensi biomassa Indonesia sangatlah besar marilah kita 
bergandeng tangan, bekerja sama mengembangkan inovasi–inovasi teknologi 
untuk kemaslahatan bangsa. Membangun Indonesia berbasis bioekonomi. 
Semoga Allah meridai niat dan usaha kita.  
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