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Prof. Ronny Purwadi

"He has made everything beautiful in its time.
He has also set eternity in the human heart;
yet no one can fathom what God has done

from beginning to end."

Ecclesiates 3:11
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PRAKATA

Buku ini hadir sebagai respons terhadap semakin mendesaknya kebutuhan

akan inovasi di bidang energi terbarukan dan bahan baku alternatif yang
ramah lingkungan. Lignoselulosa, yang merupakan bahan dasar utama dalam
biomassa tanaman, memiliki potensi luar biasa untuk diolah menjadi produk
bernilai tinggi. Indonesia, dengan kekayaan sumber daya alamnya,
khususnya limbah pertanian dan perkebunan, memiliki kesempatan besar
untuk memanfaatkan lignoselulosa sebagai bahan baku industri yang
berkelanjutan. Oleh karena itu, pengembangan teknologi pengolahan
lignoselulosa tidak hanya penting untuk mengurangi ketergantungan pada
bahan bakar fosil, tetapi juga sebagai langkah strategis dalam membangun
ekonomi hijau dan menghadapi tantangan perubahan iklim.

Puji syukur kepada Tuhan Yang Maha Pengasih dan Maha Penyayang yang
memberi saya kemampuan untuk menyelesaikan naskah orasi ilmiah dengan
judul "Pengembangan Industri Berbasis Lignoselulosa". Penghargaan dan
terima kasih yang setinggi-tingginya saya sampaikan kepada pimpinan dan
anggota Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung yang memberi
kesempatan kepada saya untuk menyampaikan orasi ilmiah pada Sidang
Terbuka Forum Guru Besar ITB. Orasi ilmiah ini merupakan salah satu
tanggung jawab akademik atas jabatan Guru Besar dalam bidang ilmu
Teknologi Proses Konversi Biomassa di Institut Teknologi Bandung. Semoga
naskah orasi ilmiah ini dapat memberikan gambaran komprehensif dan
inspiratif bagi seluruh insan generasi emas Indonesia.

Bandung, 12 September 2024

Profesor Ronny Purwadi
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Perubahan iklim yang semakin parah akibat emisi gas rumah kaca dari
penggunaan bahan bakar fosil menuntut adanya solusi yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Pengembangan industri berbasis
lignoselulosa menjadi penting karena bahan baku ini dapat diolah menjadi
bioenergi dan produk-produk terbarukan lainnya yang memiliki jejak karbon
lebih rendah. Dengan memanfaatkan limbah pertanian dan hutan, industri ini
tidak hanya membantu mengurangi emisi karbon, tetapi juga mendukung
praktik ekonomi sirkular yang lebih efisien dan berkelanjutan. Inisiatif ini
menjadi langkah strategis dalam mitigasi perubahan iklim dan transisi
menuju ekonomi hijau.

Lignoselulosa adalah bahan struktural yang terdapat pada dinding sel
tumbuhan, terdiri dari tiga komponen utama, yaitu selulosa, hemiselulosa,
dan lignin. Sebagai sumber daya terbarukan yang melimpah, lignoselulosa
memiliki potensi besar untuk diolah menjadi berbagai produk bernilai
tambah, termasuk bioenergi, bahan kimia, dan material ramah lingkungan.

Pemrosesan lignoselulosa adalah rangkaian proses yang bertujuan untuk
mengubah bahan mentah lignoselulosa menjadi produk antara seperti
glukosa, xilosa, atau monomer lignin. Selanjutnya, produk antara ini dapat
diproses menjadi produk akhir yang bernilai tambah seperti, bioetanol,
biobutanol, asam sitrat, dan bahan kimia terbarukan lainnya. Proses ini
melibatkan pemecahan tiga komponen utama lignoselulosa—selulosa,
hemiselulosa, dan lignin—melalui berbagai metode seperti pretreatment, dan
hidrolisis enzimatik. Pretreatment bertujuan untuk membuka struktur
kompleks lignoselulosa agar lebih mudah diakses oleh enzim sedangkan
hidrolisis enzimatik bertujuan untuk mendegradasi komponen lignoselulosa
menjadi monomer penyusunnya.

Penelitian tentang pemrosesan lignoselulosa di ITB sudah dimulai dari
tahun 2012. Langkah pertama yang dilakukan adalah penyusunan rancangan
konseptual dari proses pengolahan lignoselulosa. Selanjutnya, penelitian
yang lebih detil dilaksanakan untuk memilih dan menentukan kondisi operasi
yang sesuai. Hasil penelitian tersebut kemudian diimplementasikan dalam
sebuah pabrik pilot dengan kapasitas 125 kg lignoselulosa per batch.
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Pengembangan produk turunan juga dilaksanakan di ITB. Beberapa
produk seperti bioetanol, biobutanol, ragi, dan asam sitrat telah dan masih
terus dikembangkan.
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1. PENDAHULUAN

Pada tahun 1895, ilmuwan kimia dari Swedia - Svante Arrhenius - mengajukan
hipotesisnya yang berjudul On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the
Temperature of the Ground di hadapan The Stockholm Physical Society yang
membahas tentang dampak peningkatan kadar karbon dioksida (CO,) di
atmosfer akibat pembakaran bahan bakar fosil yang dapat mengakibatkan
pemanasan global (Arrhenius, 1896; Chris Somerville, 2006). Pemikirannya
tentang "efek rumah kaca" ini menjadi alasan tentang pentingnya
pengurangan emisi gas rumah kaca (CO,, H,O dan CH,) untuk menjaga
keseimbangan iklim bumi. Setengah abad kemudian, Charles David Keeling
mulai mengukur peningkatan konsentrasi CO,. Kesadaran publik tentang
perubahan iklim dimulai pada Konferensi Rio de Janeiro yang dikenal sebagai
Earth Summit 1992 - di mana negara-negara di dunia diajak untuk bekerja
sama dalam menangani perubahan iklim dan mulai merancang langkah-
langkah mitigasi serta adaptasi. Pada tahun 1997, Protokol Kyoto adalah
perjanjian internasional yang memiliki komitmen mengikat secara hukum
bagi negara-negara maju untuk mengurangi emisi gas rumah kaca mereka
sebesar rata-rata 5.2% dari tingkat emisi tahun 1990. Pada tahun 2015,
Perjanjian Paris diperkenalkan untuk memperbaiki kekurangan pada
Protokol Kyoto. Dalam perjanjian ini, semua negara baik yang maju maupun
berkembang diminta berkontribusi dalam mengurangi emisi gas rumah kaca.
Salah satu tujuan utama Perjanjian Paris adalah untuk menjaga kenaikan suhu
global di bawah 2 °C dibandingkan dengan tingkat pra-industri.

Upaya pengurangan emisi gas rumah kaca (GRK) merupakan tantangan
global yang tak terhidarkan. Berbagai upaya dilakukan oleh pemerintah,
industri dan individu untuk mengurangi emisi ini melalui kebijakan,
teknologi dan perubahan perilaku. Beberapa upaya yang bisa dilakukan untuk
mengurangi emisi GRK antara lain: (1) peningkatan penggunaan energi
terbarukan; (2) penggunaan energi secara efisien; (3) pengurangan
penggunaan bahan bakar fosil; (4) reboisasi dan penghentian deforestasi; (5)
pengurangan emisi darilimbah; (6) kebijakan dan regulasi; dan (7) perubahan
perilaku individu.

Pengurangan penggunaan bahan bakar fosil harus diikuti dengan
peningkatan penggunaan energi terbarukan karena energi sangat diperlukan
dalam kehidupan manusia. Kisah sukses Brazil dalam mengubah konsumsi
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bahan bakar fosil dan menggantikannya dengan bioetanol adalah salah satu
contoh yang baik. Pada tahun 1975, Pemerintah Brazil mencanangkan
program "Proalcool" yang merupakan respons terhadap krisis minyak bumi di
tahun 1970-an. Pemerintah Brazil saat itu memberikan subsidi dan
mengeluarkan mandat untuk mencampur bioetanol ke dalam bensin (1975-
1979). Saat itu, etanol masih diproduksi dari molase. Melalui kebijakan
tersebut, industri mobil yang dapat menggunakan 100% bahan bakar etanol
meningkat pesat, dan pada tahun 1986, jumlah kendaraan berbasis etanol
mencapai 92% dari populasi kendaraan di Brazil. Hal ini memberi dampak
ekonomi yang positif. Produksi bioetanol meningkat mencapai 12,7 miliar
liter di tahun 1992. Teknologi produksi bioetanol terus dikembangkan, mulai
dari pertanian (tebu), sistem produksi gula-etanol yang terintegrasi hingga
kebijakan-kebijakan yang menguntungkan petani, produsen dan konsumen.
Saat ini, harga bahan bakar etanol 100% (hydrous-ethanol) sekitar 60% dari
harga bahan bakar bensin fosil atau bahan bakar campuran (E25).

Mirip dengan Brazil, Indonesia juga melakukan konversi bahan bakar fosil
- solar - dengan bahan bakar terbarukan yang terbuat dari minyak sawit -
biodiesel. Melalui Peraturan Pemerintah Nomor 32 tahun 2006, Pemerintah
Indonesia mendukung penggunaan biodiesel. Ini merupakan titik awal
pengembangan biodiesel berbasis minyak sawit di Indonesia. Pemerintah
memberikan mandat untuk menggunakan B20 (campuran 20% biodiesel
dalam minyak solar), dan terus berkembang hingga B35 di tahun 2023.
Produksi biodiesel meningkat pesat dari 190 ribu kL pada tahun 2009 menjadi
12,7 juta kL pada tahun 2023. Peran regulasi pemberian insentif kepada
produsen biodiesel untuk menutup selisih harga biodiesel dan minyak solar
merupakan salah satu terobosan yang cerdas dalam mencapai keberhasilan
program ini.

Salah satu tantangan yang dihadapi dari bioetanol dari tebu dan biodiesel
dari minyak sawit adalah konflik antara produksi energi dan produksi pangan.
Produk pertanian yang digunakan untuk memproduksi bahan bakar nabati ini
juga merupakan komoditas pangan yang penting. Peningkatan permintaan
bahan bakar nabati dapat menyebabkan peningkatan harga bahan pangan
yang dampaknya dapat membahayakan kestabilan ekonomi nasional.
Produksi bahan bakar nabati dari tanaman-tanaman non-pangan terus diteliti
dan dikembangkan agar produksi bahan bakar nabati tidak lagi
bersinggungan dengan bahan pangan.
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Lignoselulosa merupakan bahan yang potensial untuk dikembangkan
sebagai bahan baku, bukan hanya untuk bahan bakar nabati tetapi juga untuk
produk-produk turunannya yang bernilai tinggi. Biomassa lignoselulosa
sangat melimpah dan tersebar luas di seluruh dunia dalam bentuk limbah
pertanian, kehutanan maupun industri. Sebagai contoh, industri sawit di
Indonesia pada tahun 2023 menghasilkan 48,6 juta ton minyak sawit mentah
(CPO), menyisakan tandan kosong sawit sebanyak 120 juta ton. Berbagai jenis
sumber lignoselulosa tersedia di Indonesia seperti bagas tebu, merang padi,
tongkol jagung, limbah industri kayu, dan lain sebagainya.

Tantangan teknologi masih menjadi kendala utama dalam pemanfaatan
lignoselulosa. Para peneliti di dunia ini masih terus mengembangkan
teknologi yang efisien dalam memanfaatkan bahan lignoselulosa ini.
Pengolahan lignoselulosa menjadi produk antara maupun produk akhir
turunannya masih belum efisien sehingga belum dapat dikomersilkan.
Sebagai contoh, produksi bioetanol dari lignoselulosa memerlukan ongkos
yang lebih besar termasuk untuk energi, enzim, dan bahan penunjang lainnya
dibandingkan dengan produksi bioetanol dari gula atau pati. Karena itu,
terobosan-terobosan teknologi sangat diperlukan agar proses ini dapat lebih
efisien dan lebih murah.

Tulisan ini menyuguhkan paparan tentang upaya membangun industri
berbasis lignoselulosa. Semoga solusi alternatif yang menjawab sejumlah
tantangan dalam pengembangan teknologi konversi lignoselulosa bisa
memberikan wawasan dan inspirasi.
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2. BAHAN LIGNOSELULOSA

Dinding sel tanaman adalah struktur penting yang memberi bentuk, kekutan
dan perlindungan. Komponen utama dinding sel ini adalah lignoselulosa,
yang merupakan serat selulosa yang diikat oleh hemiselulosa dan dibalut oleh
lignin (Brethauer et al., 2020). Lignoselulosa ini yang memungkinkan
tanaman untuk tumbuh tinggi, menahan terpaan angin dan bertahan hidup
dalam berbagai kondisi lingkungan yang keras. Selain memberi kekuatan dan
perlindungan, lignoselulosa juga berperan penting dalam transportasi air dan
nutrisi di dalam tanaman. Dinding sel yang terbuat dari lignoselulosa
memungkinkan tanaman untuk mengatur air dan nutrisi dari akar ke daun
(Abramson et al., 2010; Pérez et al., 2002).

Lignocellulosic Plant cells Cell wall —
substrates

OH
0 —~2Ho~$ 0
/A\of H;\/\\o\g/on

oM,

OH

o0, [
fo A

o, OR Ho, OR OH

\gg/ oH &1 o

sy — =0
0L~ o\/vavoo/\o/ ao\/wro,/
o ~o ~o

o= o

Gambar 1 Struktur Lignoselulosa yang berasal dari dinding sel tumbuhan. Lignoselulosa terdiri dari
selulosa, hemiselulosa dan lignin (Brethauer et al., 2020).

2.1 StrukturLignoselulosa

Lignoselulosa merupakan sebuah material kompleks yang terdiri dari tiga
polimer utama, yaitu selulosa, hemiselulosa, dan lignin (Gambar 1). Berikut
ini adalah penjelasan lebih rinci tentang masing-masing komponen utama
pembentuk lignoselulosa.
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2.1.1 Selulosa

Selulosa merupakan komponen utama lignoselulosa yang memberi kekuatan
pada dinding sel. Polisakarida ini merupakan polimer homogen dari molekul
glukosa yang terhubung satu sama lain melalui ikatan B-1,4-glikosidik
(Gambar 2). Jumlah unit glukosa dalam polimer selulosa sangat bervariasi,
tetapi umumnya berkisar antara 2000 hingga 3000 unit. Selulosa memiliki unit
perulangan berupa selobiosa, yaitu disakarida dari glukosa yang memiliki
ikatan B-1,4-glikosidik. Struktur rantai lurus dan panjang ini memberikan
kekuatan tarik yang luar biasa sehingga memungkinkan tanaman tumbuh
tinggi dan kokoh (Demirbas, 2009; Pérez et al., 2002).

OH OH OH OH
HO 0 HO 0 0 HO OH
HO 0 o O 0
OH OH oH | OH

Gambar 2 Struktur kimia selulosa yaitu polimer dari glukosa dengan ikatan B-1,4-glikosidik. Selulosa
memiliki unit perulangan selobiosa.

Rantai-rantai lurus selulosa dijalin membentuk mikrofibril, yaitu serat-
serat kecil yang tersusun secara paralel dan terikat satu sama lain oleh ikatan
hidrogen. Mikrofibril ini kemudian membentuk lapisan-lapisan yang saling
silang-menyilang, memberikan kekuatan dan kekakuan pada dinding sel agar
dapat mempertahankan bentuk sel tumbuhan.

Ikatan B-1,4-glikosidik pada selulosa tidak mudah terurai oleh air, asam
dan basa encer pada kondisi ambien. Hanya beberapa jenis mikroorganisme
pengurai yang dapat menghasilkan enzim-enzim tertentu untuk mengurai
selulosa menjadi struktur yang lebih sederhana. Selain itu, peran proteksi dari
hemiselulosa dan lignin dapat membuat lignoselulosa semakin sulit
didegradasi secara alami.

2.1.2 Hemiselulosa

Hemiselulosa adalah polisakarida heterogen yang berperan penting dalam
struktur dan fungsi dinding sel tumbuhan. Polisakarida ini berfungsi sebagai
perekat yang menggabungkan beberapa mikrofibril menjadi sebuah serat
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yang kuat. Hemiselulosa tersusun dari beberapa jenis monomer gula C6
(hexan) seperti: glukosa, manosa dan galaktosa; serta monomer gula C5
(pentan) seperti: xilosa dan arabinosa, yang terhubung dalam rantai lurus dan
bercabang. Struktur hetero-polimer bercabang ini memungkinkan
hemiselulosa memiliki interaksi yang kuat dengan selulosa maupun lignin
(Baruah et al., 2018).

QoC

HaCO Q
HO HsC. O

OH \f
0 0
HO o) O  Ho 0
0 0 o
H n
0
o) OH

HO

Gambar 3 Polimer xilan yang merupakan salah satu contoh hemiselulosa. Hemiselulosa merupakan
polimer bercabang.

2.1.3 Lignin

Lignin adalah polimer kompleks yang sangat berperan dalam memberi
kekuatan, kekakuan dan perlindungan pada dinding sel tumbuhan. Lignin
mengisi ruang antara selulosa dan hemiselulosa dan bersifat hidrofobik
sehingga bermanfaat dalam mencegah air ke luar dari dalam sel. Lignin
merupakan polimer aromatik dengan tiga monomer monolignol utama yaitu:
p-cournaryl alcohol; coniferyl alcohol; dan sinapyl alcohol (Gambar 4). Ketiga
monolignol ini dibedakan berdasarkan jumlah gugus metoksi (-OCH;) yang
terikat pada cincin aromatiknya. Monomer p-coumaryl alcohol tidak memiliki
gugus metoksi, coniferyl alcohol memiliki satu gugus metoksi, sedangkan
sinapyl alcohol memiliki dua gugus metoksi (Glasser, 2021; Sannigrahi et al.,
2010).

Perbedaan komposisi monolignol ini menghasilkan berbagai jenis lignin
dengan sifat yang berbeda-beda. Misalnya, lignin dari tumbuhan konifer
(tumbuhan berdaun jarum) memiliki unit guaiacyl yang berasal dari coniferyl
alcohol, sedangkan lignin dari tumbuhan angiosperma (tumbuhan berbunga)
mengandung campuran unit guaiacyl dan syringyl yang berasal dari coniferyl
alcohol dan sinapyl alcohol.
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Gambar4 Monomer dari lignin: p-coumryl alcohol, coniferyl alcohol, dan sinapyl alcohol.

2.2 SumberLignoselulosa

Seperti yang telah dijelaskan bahwa sumber lignoselulosa adalah dinding sel
tumbuhan. Dengan demikian, sumber lignoselulosa yang dapat digunakan
sebagai bahan baku adalah bagian-bagian tumbuhan yang sudah tidak
berguna seperti limbah pertanian, perkebunan, dan industri.

Tabel 1 Sumber Lignoselulosa di Indonesia tahun 2023

Lignoselulosa Jumlah (ton)
Tandan kosong sawit 45 juta
Pelepah sawit 12.3 juta
Batang sawit 6.20 juta
Bagasse tebu 1.18 juta
Tongkol jagung 7.23 juta
Jerami padi 80.44 juta

Tabel 2.1 menunjukkan jumlah sumber lignoselulosa di Indonesia pada
tahun 2023. Jerami padi adalah sumber lignoselulosa dengan jumlah terbesar,
tetapi bahan ini tersebar di sawah-sawah sehingga upaya pengumpulannya
relatif sulit dan mahal. Sumber lain seperti tandan kosong sawit dan bagas
tebu sudah terkumpul di pabrik kelapa sawit dan pabrik gula sehingga akses
terhadap bahan-bahan tersebut lebih mudah. Selain itu, pabrik yang
memanfaatkan sumber lignoselulosa ini dapat terintegrasi dengan pabrik
penghasil sumber lignoselulosa sehingga berbagai kebutuhan pabrik seperti
utilitas dan lain-lain dapat digunakan secara lebih efisien.

Selain limbah pertanian, perkebunan dan industri, lignoselulosa dapat
diperoleh dari tanaman khusus penghasil lignoselulosa seperti switchgrass,
alfalfa, flax atau rami, hemp, poplar, atau hawar (Gonzéalez-Garcia et al., 2010).
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2.3 KomposisiLignoselulosa

Secara umum, komponen utama lignoselulosa adalah selulosa, hemiselulosa
dan lignin; tetapi komposisi masing-masing komponen tersebut sangat
bervariasi dan sangat bergantung kepada spesies tanaman dan faktor-faktor
pertumbuhannya seperti jenis tanah, cuaca dan lain sebagainya. Tabel 2.2
menyajikan komposisi lignoselulosa yang tersedia di Indonesia.

Tabel 2 Komposisi Lignoselulosa (dalam %-berat basis kering)

Bahan Lignoselulosa Selulosa Hemiselulosa Lignin Referensi
Tandan kosong sawit 38-43 22-35 11-23 (Mardawati et al., 2018)
Pelepah sawit 44-56 16-30 15-20 (Ang et al., 2013)
Batang sawit 41-45 17-29 24-25 (Ang et al., 2013)

Bagas tebu 40-45 30-35 20-30 (Baruah et al., 2018)
Bagas sorgum 45 27 21 (Baruah et al., 2018)
Tongkol jagung 41 31 12 (Baruah et al., 2018)

Kayu pinus 42 21 30 (Baruah et al., 2018)

Jerami padi 38 32 12 (Baruah et al., 2018)

Switchgrass 31 24 18 (Baruah et al., 2018)

Komponen selulosa adalah bagian terbesar di dalam lignoselulosa,
umumnya mencapai 30-50% dari berat kering lignoselulosa. Bahan-bahan
tertentu memiliki komponen hemiselulosa yang lebih besar dari lignin, tetapi
sebaliknya ada juga bahan yang mengandung lignin lebih banyak dari
hemiselulosa seperti kayu pinus dan batang sawit.

2.4 Potensilignoselulosa

Lignoselulosa dapat difraksionasi menjadi komponen-komponennya. Proses
fraksionasi ini dibahas terpisah pada Bab 3. Berbagai bahan bernilai tinggi
dapat dihasilkan dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin.

Selulosa dapat dihidrolisis menjadi monomernya, yaitu glukosa. Glukosa
dapat dikonversi melalui proses fermentasi yang melibatkan berbagai mikro-
organisme menjadi bahan-bahan lain seperti: etanol, butanol, asam sitrat,
asam glutamat, asam laktat, asam glukonat, asam susinat, enzim, protein sel
tunggal dan lain sebagainya (Dale, 2003; Demirbas, 2009). Etanol dapat
dikonversi lebih lanjut menjadi etilen dan butadien. Kedua bahan ini dapat
digunakan sebagai bahan baku plastik dan elastomer. Selain itu, etanol dapat
direaksikan dengan asam organik atau asam lemak menjadi ester. Ester ini
banyak digunakan sebagai perisa dan pembawa aroma dalam makanan.
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Glukosa juga dapat dihidrogenasi menjadi gula alkohol (sorbitol), yaitu gula
yang tidak dapat diserap oleh tubuh dan berguna sebagai pemanis pengganti.
Glukosa dapat dihidrolisis lebih lanjut menjadi furfural dan hidroksimetil
furfural (HMF). Hidroksimetil furfural dapat menjadi bahan baku
dimetilformamida (DMF), yaitu senyawa organik yang sering digunakan
sebagai pelarut. Selain itu, HMF juga dapat digunakan sebagai bahan baku
resin nilon. Hidrolisis lebih lanjut dari HMF menghasilkan asam levulinat
yang bermanfaat sebagai bahan baku poliester.

Hemiselulosa dapat dihidrolisis menghasilkan asam asetat, asam uronat
dan monomer-monomer gula sederhana seperti glukosa, manosa, arabinosa,
galaktosa, dan xilosa. Sama seperti glukosa, xilosa juga dapat dihidrogenasi
menjadi gula alkohol yang sering dikenal dengan nama xilitol. Xilitol adalah
pemanis pengganti yang tidak dapat diasimilasi oleh bakteri di mulut sehingga
dapat mengurangi kerusakan gigi. Monomer gula sederhana ini juga dapat
difermentasi menghasilkan produk-produk serupa seperti pada fermentasi
glukosa. Gula beratom karbon lima (pentosa) seperti xilosa dan arabinosa
dapat dihidrolisis lebih lanjut mejadi furfural. Furfural dapat dikonversi
menjadi tetra hidro furan yang berguna sebagai bahan baku nilon; atau
sebagai bahan baku pembuatan resin dan plastik (Baruah et al., 2018).

Lignin merupakan polimer dari senyawa-senyawa fenolik sehingga
hidrolisis dari lignin menghasilkan senyawa-senyawa seperti fenol, vanilin,
benzen, toluen dan xilen (BTX). Lignin juga dapat diolah menjadi resin;
digasifikasi menghasilkan gas sintesis yang berguna sebagai bahan baku
berbagai produk turunannya; atau langsung dibakar sebagai bahan bakar (ini
biasa dilakukan di pabrik kertas kraft). Penelitian fraksionasi lignin tengah
dilaksanakan secara insentif guna menemukan bahan-bahan turunan baru
yang berdaya-guna dan bernilai tinggi (Meng et al., n.d.; Yuan et al., 2021).
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3. TEKNOLOGI PENGOLAHAN LIGNOSELULOSA

Lignoselulosa adalah bahan yang memiliki potensi yang besar sebagai bahan
baku industri ataupun produk komersial bernilai tinggi. Dengan jumlah yang
sangat melimpah, lignoselulosa sangat berperan menggantikan posisi minyak
bumi sebagai bahan baku industri, bahan bakar, maupun produk-produk
turunan petrokimia seperti plastik, pelarut dan lain sebagainya. Tujuan ini
hanya dapat dicapai apabila proses maupun sistem pemroses yang diperlukan
tersedia dan siap diaplikasikan. Pengembangan proses dan sistem pemroses
ini masih terus diteliti dan dikembangkan oleh para peneliti di perguruan
tinggi, lembaga riset, dan industri.

3.1 Ekosistem Industri Berbahan-baku Lignoselulosa

Pemanfaatan lignoselulosa dapat melalui beberapa jalur antara lain: jalur
konversi termal; jalur konversi kima; ataupun penggunaan secara langsung
(Gambar 5). Penggunaan bahan lignoselulosa secara langsung sudah
dilakukan sejak dahulu, misalnya penggunaan merang padi sebagai bahan
baku pembuatan tikar, serbuk gergaji sebagai media pertumbuhan jamur dan
lain sebagainya.

i Konversi )
Konvierst - - - Energi — Kimia Sorbitol dIs.
Termal Gas sintesis
i Polisakarida Hidrolisis —" ( Iukoizl?dlosa) Bioplastik
: g : (PLA, PHA)
1

Lignoselulosa

Bioetanol

Pretreatment e Crmentasi

Biobutanol

MSG

Monomer / As. Sitrat

Prekursor

Lignin

Konversi
Kimia
-

Bioplastik
Bioplastik

Gambar 5 Ekosistem industri berbasis bahan baku lignoselulosa. Proses pretreatment dan hidrolisis
adalah proses awal dan utama dalam mewujudkan ekosistem ini.

Pemanfaatan lignoselulosa melalui jalur konversi termal biasanya
melibatkan salah satu dari tiga proses: pembakaran; gasifikasi; atau pirolisis.
Proses pembakaran biasanya menghasilkan panas yang kemudian digunakan
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langsung atau dikonversi lebih lanjut menjadi energi lain seperti gerak (pada
turbin), atau listrik (generator). Pada proses gasifikasi, lignoselulosa dibakar
secara parsial dengan oksigen terbatas untuk menghasilkan gas-gas sintesis
(CO, CO,, Hy, H,0). Gas-gas ini dapat langsung digunakan dalam mesin bakar
termodifikasi, atau menjadi gas prekursor bagi reaksi-reaksi pembentukan
produk kimia tertentu seperti amoniak, metanol, dan lain sebagainya (Da
Costa Sousa et al., 2009; Silveira et al., 2015).

Proses konversi lignoselulosa secara kimia umumnya melalui dua tahap
proses yaitu pretreatment dan hidrolisis. Proses pretreatment bertujuan untuk
membuka struktur lignoselulosa di mana selulosa terikat oleh hemiselulosa
dan diselimuti oleh lignin. Berbagai metode pretreatment telah dikembangkan
dengan berbagai tujuan seperti pemisahan lignin, mengambil hemiselulosa
ataupun sekaligus melaksanakan hidrolisis secara kimiawi (Mosier, 2005; Sun
and Cheng, 2002). Lignin yang berhasil dipisahkan dapat digunakan langsung
sebagai energi seperti yang terjadi di pabrik kertas kraft. Namun, lignin dapat
juga dikonversi lebih lanjut menjadi monomer-monomernya dan disintesis
kembali menjadi bahan-bahan bernilai tinggi lainnya seperti pelarut (benzen,
toluen, xilen), vanilin, bioplastik dan lain sebagainya. Hemiselulosa dan
selulosa dapat dihidrolisis lebih lanjut menjadi monomer xilosa dan glukosa
menggunakan enzim yang bekerja secara spesifik. Monomer gula ini dapat
diolah langsung secara kimia menghasilkan produk-produk lainnya. Sebagai
contoh, xilosa, dan glukosa dapat dihidrogenasi menjadi xilitol dan sorbitol -
pemanis buatan yang tidak dicerna oleh tubuh maupun mikroorganisme
(Garcia-Ochoa et al., 2000). Pemanis ini dapat mencegah kerusakan gigi dan
juga bermanfaat sebagai pemanis bagi penderita diabetes. Xilosa maupun
glukosa juga dapat digunakan sebagai substrat fermentasi untuk
menghasilkan produk-produk turuan seperti bioetanol, biobutanol, asam
sitrat, asam susinat, asam laktat (prekursor polylactic acid PLA - bioplastik),
monosodium glutamat (MSG), polihidroksi alkanoat (PHA - bioplastik), dan
produk-produk fermentasi lainnya yang sangat beragam.

Pembahasan berikut difokuskan kepada metode pretreatment dan
hidrolisis. Terdapat beragam metode pretreatment dan hidrolisis yang telah
dikembangkan oleh para peneliti, namun dalam pembahasan ini tidak semua
metode tersebut dibahas. Beberapa metode umum dan sering digunakan yang
dibahas pada paparan berikut ini.
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3.2 Pretreatment

Pretreatment lignoselulosa adalah sebuah langkah penting dalam konversi
lignoselulosa menjadi produk bernilai tinggi. Lignoselulosa memiliki struktur
kompleks dan tahan terhadap dekomposisi alami, sehingga memerlukan
proses pretreatment untuk memecah struktur ini dan meningkatkan efisiensi
pengolahan lebih lanjut (Mosier, 2005; Sun and Cheng, 2002).

Tujuan utama pretreatment adalah mengubah struktur fisik dan kimia
lignoselulosa sehingga komponen-komponen penyusunnya dapat lebih
mudah diakses oleh enzim maupun mikroorganisme pada proses konversi
selanjutnya. Secara khusus, pretreatment bertujuan untuk:

1. Memisahkan lignin: Lignin adalah komponen yang berfungsi melindungi
selulosa dari degradasi. Memisahkan lignin dari selulosa dan
hemiselulosa merupakan langkah penting agar selulosa dan hemiselulosa
dapat lebih mudah dihidrolisis.

2. Memecah hemiselulosa: Hemiselulosa yang mengikat selulosa harus
dipecah dan dipisahkan agar selulosa dapat dengan mudah dihidrolisis. Di
sisi lain, hemiselulosa dapat dipisahkan sehingga dapat dihidrolisis lebih
lanjut menjadi gula sederhana penyusunnya.

3. Memecah ikatan selulosa: serat-serat selulosa yang bersatu membentuk
fibril sulit diakses oleh enzim yang menghidrolisis selulosa. Apabila
bentuk fibril ini dapat diurai, maka enzim lebih mudah mengakses serat
selulosa dan menghidrolisisnya.

Ada berbagai metode pretreatment yang dapat digunakan, masing-masing
dengan kelebihan dan kekurangannya. Secara umum, metode-metode ini
dibagi menjadi beberapa katergori: fisik, kimia, biologis, dan kombinasi dari
ketiganya.

3.2.1 Pretreatment Fisik

3.2.1.1 Penggilingan (milling)

Lignoselulosa digiling dan dihancurkan menjadi partikel-partikel kecil untuk
meningkatkan luas permukaan. Metode ini sudah ditinggalkan karena
terbukti bahwa penggilingan tidak mampu melucuti lignin maupun
memutuskan ikatan kimia antar monomer selulosa maupun hemiselulosa
(Sun and Cheng, 2002).
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3.2.1.2 Ledakan kukus (steam explosion)

Metode ledakan kukus dilaksanakan dengan memanaskan bahan
lignoselulosa menggunakan kukus pada tekanan yang cukup tinggi di dalam
sebuah reaktor tertutup. Reaktor kemudian dibuka secara tiba-tiba sehingga
semua isi reaktor keluar akibat perbedaan tekanan. Air yang semula ada di
antara serat-serat selulosa dan hemiselulosa menguap dalam sekejap dan
merusak struktur lignoselulosa. Akibat perlakuan ini, lignoselulosa menjadi
mudah diakses oleh enzim pada saat proses hidrolisis (Mosier, 2005; Sun and
Cheng, 2002).

3.2.2 Pretreatment Kimia

3.2.2.1 Asam (acid)

Pengolahan dengan asam adalah salah satu metode yang efektif untuk
memecah lignoselulosa menjadi komponen-komponennya. Proses ini
biasanya menggunakan larutan asam yang encer (konsentrasi rendah) pada
temperatur yang relatif tinggi (120-200 °C) dengan target pemutusan ikatan-
ikatan antar karbon pada hemiselulosa dan lignin. Pemutusan ikatan ini
diharapkan dapat membuka akses enzim ke rantai selulosa pada proses
hidrolisis (Saha et al., 2008; Sun and Cheng, 2002).

Beberapa keunggulan dari metode ini antara lain adalah: waktu proses
yang cepat; penggunaan bahan kimia yang relatif murah; dan efektif dalam
memecah hemiselulosa. Namun, proses ini menghasilkan produk samping
seperti furfural dan 5-hidroksimetil furfural (HMF) yang bersifat inhibitor
bagi sebagian mikroorganisme. Selain itu, penggunaan asam kuat cenderung
mengakibatkan korosi sehingga peralatan yang digunakan harus tahan
terhadap tingkat keasaman yang tinggi.

Pretreatment asam banyak digunakan dalam produksi bioetanol generasi
kedua. Produk samping yang bersifat inhibitor dapat disingkirkan melalui
proses detoksifikasi seperti perlakuan dengan kapur (overliming), adsorpsi
dengan karbon-aktif atau resin penukar-ion (Martinez et al., 2000; Purwadi et
al., 2004). Walaupun proses detoksifikasi ini masih menyisakan beberapa
masalah yang harus diselesaikan, cara ini sangat efektif dalam
menghilangkan efek inhibisi dari hasil pretreatment.
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3.2.2.2 Basa (alkali)

Pengolahan basa menggunakan larutan basa seperti NaOH atau Ca(OH),
dengan tujuan untuk merusak/melarutkan lignin di permukaan lignoselulosa.
Dengan hilangnya sebagian lignin di permukaan lignoselulosa, maka
hemiselulosa dan selulosa menjadi terbuka terhadap akses enzim dalam
proses hidrolisis. Pengolahan dengan basa ini dilaksanakan pada temperatur
yang relatif lebih rendah (50-150 °C) dibandingkan dengan kondisi pengolahan
asam namun dengan waktu yang relatif lebih lama. Basa seperti NaOH sangat
efektif dalam memecah ikatan ester antara lignin dan hemiselulosa, sehingga
struktur lignoselulosa lebih mudah diakses. Pretreatment basa juga tidak
menghasilkan furfural dan HMF seperti halnya pada pretreatment asam,
namun sebagian senyawa fenolik hasil degradasi lignin oleh senyawa basa
dapat bersifat racun bagi beberapa mikroorganisme (Sun and Cheng, 2005).

Beberapa hal yang perlu dicermati pada mengolahan basa antara lain
adalah bahwa penggunaan basa yang intensif pada proses pengolahan
lignoselulosa ini memerlukan daur ulang basa, terutama untuk menghemat
biaya operasi dan mengurangi dampak lingkungan. Selain itu, proses
pengolahan basa yang tidak terkendali dapat mengakibatkan degradasi
selulosa sehingga menurunkan perolehan gula di tahap hidrolisis.

3.2.2.3 Amoniak (ammonia fiber explosion - AFEX)

Pengolahan ini menggunakan amonia anhidrat pada tekanan dan temperatur
tinggi untuk memecah struktur selulosa. Metode ini mirip dengan steam
explosion di mana amonia diinjeksikan ke dalam reaktor yang berisi
lignoselulosa, kemudian tekanan dilepaskan secara tiba-tiba. Hasilnya
menyebabkan pecahnya struktur selulosa, hemiselulosa dan lignin, sehingga
komponen-komponen ini mudah diakses oleh enzim pada proses hidrolisis.
Proses AFEX lebih ringan dibandingkan steam explosion sehingga komponen-
komponen lignoselulosa relatif masih utuh walaupun strukturnya telah
dirusak oleh ledakan amonia. Hal ini memungkinkan konversi selulosa dan
hemiselulosa menjadi glukosa dan xilosa yang lebih efisien. Selain itu, AFEX
juga tidak menghasilkan produk samping yang bersifat racun seperti furfural
dan HMF (Silveira et al., 2015; Sun and Cheng, 2002).

Salah satu keunggulan metode AFEX adalah bahwa amonia yang
digunakan dapat sepenuhnya didaur ulang sehingga dapat menghemat biaya
operasional dan dampak lingkungan. Namun beberapa tantangan dalam
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penerapan AFEX antara lain biaya awal yang tinggi, infrastruktur reaktor
tekanan tinggi dan fasilitas penyimpanan amonia dalam jumlah besar.
Beberapa bahan lignoselulosa dengan kandungan lignin yang tinggi tidak
cocok diolah dengan metode ini sehingga memerlukan penyesuaian agar
hasilnya optimal.

3.2.3 Pretreatment Biologis

Perlakuan biologis melibatkan penggunaan mikroorganisme (jamur pelapuk
putih - white-rot fungi) atau enzim (laccase enzymes) yang mampu
mendegradasi lignin sehingga akses ke hemiselulosa dan selulosa terbuka.
Metode ini dilaksanakan pada kondisi lunak (temperatur dan tekanan
ambien) sehingga lebih ramah lingkungan dan hemat energi. Walaupun
demikian, proses biologis biasanya membutuhkan waktu yang cukup lama
dibandingkan dengan metode pretreatment kimia atau fisik (Ballesteros et al.,
2002; El-Zawawy et al., 2011; Sun and Cheng, 2002).

3.2.4 Pretreatment Termokimia

3.2.4.1 Hidrotermal

Pengolahan ini menggunakan air untuk mengolah lignoselulosa pada
temperatur antara 160-240 °C dan tekanan tinggi sehingga air masih berada
pada fasa cairnya. Air panas memecah dan melarutkan hemiselulosa dan
memodifikasi lignin sehingga selulosa lebih mudah diakses oleh enzim di
tahap hidrolisis. Salah satu keunggulan metode ini adalah bahwa metode ini
tidak menggunakan bahan kimia tambahan sehingga lebih ramah
lingkungan. Air panas dapat melarutkan hemiselulosa sekaligus
mendegradasi menjadi gula pentosa, sedangkan sebagian lignin larut ke
dalam air sehingga membuka akses bagi enzim untuk menghidrolisis selulosa.
Pada kondisi proses yang tepat, metode hidrotermal dapat menekan
pembentukan senyawa-senyawa racun seperti asam asetat, furfural dan
senyawa fenolik dari degradasi lignin. Salah satu tantangan dari pengolahan
hidrotermal adalah penggunaan energi yang cukup tinggi untuk memanaskan
air dan mempertahankannya pada tekanan tinggi selama proses (Mosier,
2005; Sun and Cheng, 2002).

16 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



3.2.4.1 Organosolv

Pengolahan ini menggunakan pelarut organik seperti etanol, metanol, aseton
atau asam organik lainnya pada temperatur tinggi (150-200 °C) dan tekanan
sedang. Tujuan utama metode ini adalah melarutkan dan memisahkan lignin
sehingga selulosa dan hemiselulosa lebih mudah diakses oleh enzim pada
proses hidrolisis. Keunggulan metode ini adalah kemampuannya dalam
menghasilkan lignin yang relatif murni sehingga dapat digunakan pada
berbagai aplikasi industri seperti produksi bahan kimia, resin atau bahan
bakar. Di samping itu, hasil pengolahan organosolv juga menghasilkan produk
padat berupa selulosa dan hemiselulosa yang lebih mudah untuk diolah lebih
lanjut (Dominguez et al., 2018; Islam et al., 2021; Labauze et al., 2022; Sidiras
et al., 2022).

Pelarut yang digunakan dalam pengolahan organosolv dapat didaur ulang
dan digunakan kembali sehingga menghemat biaya penyediaan pelarut dan
dampak lingkungan. Selain itu, proses ini juga menghasilkan lebih sedikit
senyawa beracun seperti furfural dan HMF dibandingkan dengan proses
kimia lainnya. Namun, pengolahan organosolv memerlukan biaya awal yang
tinggi, peralatan khusus yang mampu beroperasi pada tekanan tinggi, dan
ongkos tambahan untuk mendaur ulang pelarut (Labauze and Benjelloun-
Mlayah, 2021).

Salah satu tantangan utama dalam pretreatment lignoselulosa adalah biaya
energi dan bahan kimia yang tinggi. Selain itu, metode pretreatment yang
menggunakan senyawa kimia dapat menghasilkan produk samping yang
bersifat racun terhadap mikroba kerja pada proses fermentasi. Peluang untuk
mengembangkan metode pretreatment yang efisien, murah dan ramah
lingkungan sangat terbuka lebar. Berbagai upaya seperti pengembangan
enzim yang lebih efektif dalam menghilangkan lignin; kombinasi metode
fisik-kimia yang lebih efisien namun ramah lingkungan; serta teknologi
detoksifikasi yang tepat; masih terus dikembangkan (Mosier, 2005; Sun and
Cheng, 2002).

3.3 Hidrolisis

Hidrolisis adalah proses pemecahan komponen utama lignoselulosa, yaitu
selulosa, hemiselulosa, dan lignin - menjadi gula-gula sederhana, seperti
glukosa, xilosa, arabinosa, manosa, dan galaktosa; maupun senyawa-senyawa
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fenolik hasil dekomposisi lignin. Proses hidrolisis dapat dilaksanakan secara
termal, kimia maupun enzimatik, namun hanya dua metode yang umum
digunakan secara luas yaitu hidrolisis asam-encer dan hidrolisis enzimatik.
Kedua metode hidrolisis tersebut dibahas secara singkat berikut.

3.3.1 Hidrolisis Asam-encer

Hidrolisis asam-encer (dilute-acid hydrolysis) adalah metode hidrolisis yang
sudah dikenal sejak perang dunia ke-2 (Saeman, 1945). Proses ini
menggunakan asam sulfat dengan konsentrasi rendah (0.1 sampai 2%-berat)
di mana ion H' menjadi katalis dalam reaksi pemutusan ikatan kimia oleh air.
Proses hidrolisis asam-encer ini dilaksanakan pada temperatur tinggi 120-240
°C agar reaksi hidrolisis dapat berlangsung cepat. Tujuan utama hidrolisis ini
adalah pemutusan ikatan glikosidik dalam polimer karbohidrat. Hemiselulosa
lebih mudah terhidrolisis dibandingkan dengan selulosa karena struktur
hemiselulosa lebih bersifat amorf sedangkan struktur selulosa lebih bersifat
kristalin (Labauze and Benjelloun-Mlayah, 2021; Sun and Cheng, 2005).

Proses hidrolisis asam-encer biasanya dilaksanakan dua tahap, di mana
tahap pertama berlangsung pada temperatur yang lebih rendah (120-170 °C)
dengan tujuan hidrolisis hemiselulosa menjadi monomer gula yang
didominasi oleh gula-gula pentan (gula C5 - xilosa dan arabinosa). Gula ini
larut dalam larutan asam dan dipisahkan dari padatan yang kaya dengan
selulosa. Selanjutnya, padatan selulosa dihidrolisis lebih lanjut pada
temperatur yang lebih tinggi (200-240 °C) untuk mendegradasi selulosa
menjadi gula hexan (C6 - glukosa).

Salah satu kelemahan hidrolisis asam encer adalah terbentuknya
senyawa-senyawa racun bagi mikroorganisme. Katalis asam bekerja sangat
reaktif sehingga bukan saja reaksi pemutusan ikatan glikosidik yang terjadi
tetapijuga memutuskan ikatan-ikatan kimia lain. Sebagai contoh, katalis asam
dapat mendegradasi molekul gula-gula sederhana seperti xilosa dan glukosa
menghasilkan furfural dan 5-hidroksimetil furfural (HMF). Karena itu,
hidrolisis asam biasanya dilaksanakan relatif singkat untuk mencegah
terbentuknya senyawa-senyawa racun ini (Larsson et al., 1999; Luo et al., 2002;
Taherzadeh et al., 1999).

Hidrolisis asam-encer dipilih karena biaya operasi yang murah. Namun,
beberapa kelemahan seperti terbentuknya senyawa racun, kebutuhan energi
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pemanasan, dan peralatan yang tahan terhadap asam perlu dipertimbangkan
pada saat aplikasi metode ini. Selain itu, penggunaan asam menyebabkan pH
larutan rendah sehingga netralisasi larutan ini membutuhkan larutan basa
yang cukup banyak.

3.3.2 Hidrolisis Enzimatik

Hidrolisis enzimatik adalah metode hidrolisis yang memanfaatkan enzim-
enzim untuk memecah komponen lignoselulosa terutama hemiselulosa dan
selulosa menjadi monomer-monomer gula penyusunnya. Metode ini
merupakan salah satu metode yang efisien dan ramah lingkungan. Enzim
yang digunakan dalam hidrolisis hemiselulosa adalah enzim xylanase
sedangkan enzim selulase digunakan untuk menghidrolisis selulosa. Proses
hidrolisis enzimatik berlangsung pada kondisi ringan, seperti temperatur
sedang dan pH relatif netral. Dengan demikian proses ini lebih hemat energi
(Aita et al., 2011; Ali et al., 2014; Ballesteros et al., 2002; Silva, 2015).

Salah satu keunggulan dari hidrolisis enzimatik ini adalah kerja enzim
yang sangat spesifik sehingga tidak menghasilkan produk samping yang dapat
mengganggu proses fermentasi selanjutnya. Walaupun demikian, laju reaksi
enzimatik relatif lambat sehingga untuk pencapaian tingkat konversi yang
tinggi membutuhkan waktu yang cukup lama.

Enzim yang digunakan dalam hidrolisis enzimatik adalah enzim kompleks
- yaitu campuran berbagai jenis enzim yang memiliki fungsi yang berbeda.
Sebagai contoh, enzim kompleks untuk menghidrolisis selulosa paling tidak
mengandung tiga jenis enzim, yaitu endoglukanase, eksoglukanase
(selobiohidrolase), dan B-glukosidase. Enzim endoglukanase berfungsi untuk
memutus ikatan glikosidik pada selulosa secara acak sehingga menghasilkan
potongan-potongan selulosa yang lebih pendek. Enzim eksoglukanase (atau
selobiohidrolase) bekerja di ujung-ujung potongan-potongan selulosa
menghasilkan disakarida selobiosa (dua unit glukosa dengan ikatan (-1,4
glikosidik). Selanjutnya, enzim B-glukosidase memutus ikatan (3-1,4 glikosidik
pada selobiosa menghasilkan glukosa. Kerja sama antara ketiga enzim ini
sangat penting dalam mencapai konversi selulosa menjadi glukosa secara
efisien (Haghighi Mood et al., 2013; Kumar et al., 2009; Walker and Wilson,
1991).
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Salah satu tantangan terbesar dari hidrolisis enzimatik ini adalah harga
enzim yang mahal. Hal ini disebabkan karena enzim diproduksi sangat
terbatas oleh mikroorganisme sehingga biaya pemisahan enzim menjadi
mahal. Terobosan di bidang bioteknologi yaitu membuat mikroorganisme
rekombinan penghasil enzim tertentu merupakan salah satu solusi yang dapat
menurunkan harga enzim. Namun, penguasaan teknologi ini sangat terbatas
sehingga akses untuk industrialisasi enzim secara komersial pun masih sangat
terbatas.
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4. PENGEMBANGAN PROSES PENGOLAHAN
LIGNOSELULOSA

Pengembangan proses pengolahan lignoselulosa di ITB diawali dengan kerja
sama antara Teknik Kimia FTI-ITB dengan PT Rekayasa Industri untuk
menciptakan sebuah lisensi proses pengolahan bahan lignoselulosa menjadi
bioetanol sebagai bahan bakar. PT Rekayasa Industri sebagai perusahaan
BUMN yang bergerak di bidang perancangan dan pembangunan pabrik kimia
(Engineering, Procurement & Construction - EPC) merasa perlu memiliki sebuah
lisensi pabrik bioetanol generasi ke-2 karena Indonesia memiliki sumber
bahan lignoselulosa yang melimpah. Hal ini menjawab tantangan kebutuhan
bioetanol yang meningkat sebagai subsitusi bahan bakar fosil yang
persediaannya semakin menipis.

Pengembangan ini diawali dengan sebuah studi rancangan konseptual
proses untuk pabrik bioetanol berbasis lignoselulosa. Kajian tentang
ketersediaan bahan baku, pemilihan proses dan kondisi operasi, hingga
perhitungan biaya kapital dan ongkos produksi, dilaksanakan dalam studi ini.
Setelah studi tentang rancangan konseptual, ITB dan PT Rekayasa Industri
melanjutkan kerja sama untuk melakukan "reserve engineering" dari tiga
tahapan utama proses produksi bioetanol dari lignoselulosa, yaitu
pretreatment; hidrolisis; dan fermentasi. Hasil dari studi ini antara lain adalah
pengetahuan dan pengalaman pengoperasian tahapan-tahapan utama
tersebut.

Berdasarkan pengetahuan dan pengalaman ini, perancangan proses dan
sistem pemroses dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih baik. Sebuah
pabrik pilot skala 125 kg bahan lignoselulosa per batch telah dibangun di
Cikaret, Bogor dan telah diresmikan oleh Menteri Perindustrian RI Agus
Gumiwang pada bulan Agustus 2024 yang lalu. Pabrik ini dibangun atas kerja
sama antara: ITB; PT Rekayasa Industri; dan Balai Besar Standardisasi dan
Pelayanan Jasa Industri Agro - Kementerian Perindustrian RI; dan didanai
oleh Badan Pengelola Dana Perkebunan Kelapa Sawit (BPDPKS).

Penjelasan rinci tentang pengembangan tahapan-tahapan proses
terutama proses pretreatment dan hidrolisis enzimatik disajikan pada subbab
berikut.
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4.1 Studi Rancangan Konseptual

Tujuan dari studi perancangan konseptual pabrik bioetanol generasi ke-2
(berbahan baku tandan kosong sawit - TKS) adalah untuk menguji
kelengkapan informasi teknis yang diperlukan dalam perancangan pabrik,
memperkirakan biaya investasi dan operasi pabrik menggunakan teknologi
terpilih. Berdasarkan studi literatur awal, tahapan proses utama meliputi: (1)
penanganan dan penyimpanan umpan; (2) pengolahan awal dan hidrolisis; (3)
fermentasi; (4) pemurnian produk bioetanol; dan (5) pengolahan limbah
(Gambar 6).

Unit Pengolahan Unit Pengolahan Awal Hidrolisis dan
Umpan Mekanik (Pretreatment) Fermentasi

Umpan TKS

Unit Pengolahan limbah
Limbah

Pemisahan dan
Pemurnian

Bioetanol

Gambar 6 Skema dasar proses produksi bioetanol dari tandan kosong sawit (TKS).

Terdapat tiga skenario produksi bioetanol dari TKS yang diadopsi dari

berbagai literatur, yaitu:

1. Pengolahan awal (pretreatment) menggunakan alkali encer (dilute-alkali),
dilanjutkan dengan hidrolisis enzimatik dan fermentasi.

2. Pengolahan awal menggunakan ledakan kukus (steam explosion),
dilanjutkan dengan hidrolisis enzimatik dan fermentasi.

3. Hidrolisis asam-encer (dilute-acid) dua tahap dengan menggunakan asam
sulfat di mana sebagian besar selulosa terhidrolisis, dilanjutkan dengan
detoksifikasi dan fermentasi.

Pemilihan skenario didasarkan pada hasil simulasi proses dari ketiga
alternatif di atas. Spesifikasi umpan diperoleh dari literatur dan spesifikasi
produk menggunakan standar SNI 7390:2008 tentang bioetanol terdenaturasi
untuk gasohol. Asumsi-asumsi yang digunakan antara lain adalah kapasitas
pabrik 60.000 kL etanol/tahun, pabrik diasumsikan bekerja selama 330 hari
per tahun, umur pabrik 20 tahun, nilai akhir pabrik (salvage value) adalah nol,
modal berupa 30% equity dan 70% pinjaman bank, dan bunga sebesar 8% per
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tahun. Parameter pembobotan antara lain adalah GPM (gross-profit margin),
gula yang hilang (sugar loss), inhibitor pada proses fermentasi, kondisi operasi
pretreatment (P dan T), waktu pretreatment, mode operasi, lignin discharge,
operabilitas, bahan konstruksi, lingkungan, dan kemungkinan isolasi lignin.
Masing-masing parameter memiliki bobot yang berbeda-beda sesuai dengan
pengaruhnya terhadap proses keseluruhan.

Isolasi Lignin
Bahan Konstruksi
Operability
Waktu Pretreatment
P&T Pretreatment

W Lingkungan

M Inhibitor

O R, N WA UIOON OO

H Lignin Discharge
Steam exp Diluted J &

Alkali Dilute acid = Mode Operasi

Gambar 7 Evaluasi perbandingan proses produksi etanol dari TKS.

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa skenario dengan pengolahan awal
alkali-encer mengungguli dua skenario lainnya (Gambar 7). Kriteria yang
penting dalam proses evaluasi ini antara lain adalah: GPM, yaitu faktor
keekonomian yang menentukan pilihan karena merepresentasikan besar
keuntungan; dan kondisi operasi, yaitu faktor yang berhubungan dengan
kebutuhan energi, bahan konstruksi dan operabilitas. Skenario asam-encer
menghasilkan point rendah karena menghasilkan inhibitor bagi fermentasi,
tidak ramah lingkungan dan membutuhkan bahan konstruksi yang relatif
mahal akibat sifat korosif dari asam yang digunakan.

Dengan rancangan konseptual ini, arah penelitian dan pengembangan
proses produksi bioetanol dari lignoselulosa ditetapkan. ITB dan PT Rekayasa
Industri sepakat untuk melaksanakan penelitian-penelitian lebih lanjut
tentang proses pretreatment menggunakan alkali-encer, proses hidrolisis
enzimatik dan fermentasi bioetanol. Selain penelitian-penelitian dalam
kerangka kerja sama ITB - PT Rekayasa Industri, beberapa penelitian lain yang
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berkaitan juga dilaksanakan dalam kerangka akademik oleh mahasiswa
program sarjana dan magister ITB.

4.2 Proses Pretreatment
4.2.1 Penelitian Pendahuluan

Penelitian dan pengembangan proses pretreatment dengan basa-encer diawali

oleh penelitian tesis dari salah satu mahasiswa Magister Teknik Kimia (Joko

Waluyo). Penelitian ini membandingkan dua proses pengolahan awal, yaitu:

1. Low Temperature Alkali (LTA) - TKS direndam dalam larutan NaOH dengan
perbandingan 1:8 selama 24 jam di dalam erlenmeyer pada kondisi
atmosferik. Padatan yang dihasilkan kemudian dicuci hingga pH netral,
dikeringkan dan disimpan untuk pengujian.

2. Alkali Fiber Explosion (ALFEX) - pengolahan awal ini dilaksanakan dalam
reaktor skala 5 liter yang dilengkapi dengan pengaduk dan pemanas. TKS
dan larutan NaOH dengan perbandingan 1:8 dimasukkan ke dalam reaktor
ALFEX (ex. Korea - di laboratorium BRIN). Reaktor dalam keadaan
tertutup dipanaskan hingga temperatur 150 °C, 4 bar selama 30 menit.
Setelah kondisi operasi tercapai, reaktor dibuka secara mendadak
sehingga seluruh isi reaktor berpindah ke tangki lain yang lebih besar
(explosion). Padatan yang dihasilkan kemudian dicuci hingga pH netral,
dikeringkan dan disimpan untuk pengujian.

Konsentrasi larutan NaOH yang digunakan adalah 0, 4, 8, 12 dan 15%-
berat, sedangkan temperatur, tekanan, dan waktu operasi merupakan
variabel tetap.

Hasil percobaan menunjukkan bahwa larutan basa dapat melarutkan
lignin, tetapi tidak mengubah kandungan selulosa. Kelarutan lignin dalam
larutan basa semakin tinggi dengan meningkatnya konsentrasi basa,
sedangkan efek temperatur tinggi pada ALFEX meningkatkan kelarutan lignin
secara signifikan (Gambar 8). Semakin banyak lignin yang terlarut di dalam
basa menunjukkan bahwa perlindungan lignin terhadap hemiselulosa dan
selulosa semakin berkurang. Dengan demikian, struktur lignoselulosa
semakin terbuka terhadap akses enzim untuk mendegradasi hemiselulosa dan
selulosa.
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Gambar 8 Massa komponen lignoselulosa TKS: RM (awal); A - proses ALFEX; L - proses LTA; angka
menyatakan konsentrasi NaOH (%-berat).

Pengolahan awal dengan basa ini juga memengaruhi kristalinitas dari
selulosa. Semakin tinggi kristalinitas selulosa, semakin sulit proses
degradasinya. Kristalinitas serat TKS hasil pretreatment dianalisa
menggunakan XRD (Bruker model D8-Advance) dan hasilnya dinyatakan
dalam persen kristalinitas (Tabel 3). Serat TKS dipindai dengan sumber radiasi
pada rentang sudut 26 mulai 5-50° dengan kecepatan pindai 1,45°/menit dan
jarak tingkatan 0,019°. Sumber radiasi yang digunakan berasal dari CuKa
dengan panjang gelombang 1,54 nm dan dioperasikan pada 35 kV, 40 mA.
Hasil pengukuran kristalinitas menunjukkan bahwa penggunaan larutan
NaOH pada pengolahan awal lignoselulosa dapat menurunkan kristalinitas
hingga 50%. Natrium hidroksida yang digunakan dalam pretreatment ALFEX
dan LTA diduga mampu merusak struktur teratur dari fraksi kristalin selulosa
TKS sehingga kestabilan kristal menjadi terganggu. Penurunan kristalinitas
ini justru meningkatkan kemudahan akses enzim dalam mendegradasi
selulosa dan hemiselulosa pada proses hidrolisis.

Tabel 3 Kristalinitas TKS sebelum (RM) dan setelah pretreatment ALFEX dan LTA pada konsentrasi NaOH
0, 4, 8,12 dan 15%-berat.

Pretreatment ALFEX Kristalinitas (%) Pretreatment LTA Kristalinitas (%)
RM 57,6 RM 57,6
A0 39,3 Lo 44,3
A4 42,3 L4 43,7
A8 40,8 L8 37,2
Al12 28,6 L12 31,3
A15 32,6 L15 29,1
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Konfirmasi penurunan kandungan lignin dan penurunan kristalinitas dari
hasil olahan ALFEX dan LTA dilakukan dengan uji morfologi permukaan TKS.
Uji morfologi ini dilaksanakan menggunakan Scanning Electron Microscope
(SEM) di Pusat Survei Geologi Bandung dengan spesifikasi JEOL JSM-6360LA.
Sampel TKS dipreparasi dengan cara memberi lapisan tipis emas
menggunakan alat bantu ion sputter coater. Tujuan preparasi ini agar serat TKS
bersifat konduktor dan mencegah terjadinya penurunan atau kenaikan
muatan sampel. SEM dioperasikan pada tegangan 15 kV. Pemotretan hasil
SEM dilakukan terhadap serat TKS awal dan serat TKS yang telah diolah
menggunakan metode ALFEX dan LTA dengan konsentrasi NaOH 8% saja.
Pemotretan dilakukan pada perbesaran 500 kali (Gambar 9).

Gambar 9 (a) menunjukkan serat TKS yang belum diolah memiliki struktur
permukaan yang masih berbentuk fibril utuh (berkas serat selulosa) dengan
kumpulan serat yang rapat. Fibril tersusun sejajar dan merekat satu dengan
lain oleh serat hemiselulosa dan lignin. Gambar 9 (b) menunjukkan serat TKS
yang telah diolah dengan metode LTA. Pada gambar ini terlihat bahwa serat
masih tampak berbentuk fibril namun sudah terdapat celah antara fibril
akibat larutnya lignin ke dalam larutan basa. Gambar 9 (c) menunjukkan serat
TKS yang telah diolah dengan metode ALFEX. Pada gambar ini serat selulosa
sudah tidak berbentuk fibril tetapi terurai menjadi serat-serat kecil dan
memiliki orientasi yang tidak beraturan. Secara visual, serat TKS ini lebih
halus, lembut, ringan dan berwarna lebih pucat dibandingkan dengan serat
TKS awal atau serat TKS yang telah diolah dengan metode LTA. Hal ini bisa
jadi disebabkan karena sebagian besar lignin telah larut ke dalam larutan
NaOH.

Gambar 9 Foto morfologi permukaan TKS menggunakan SEM pada perbesaran 500 kali: (a) TKS
sebelum pretreatment; (b) TKS setelah pretreatment LTA; dan (c) TKS setelah pretreatment
ALFEX.
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Hasil uji morfologi dari serat TKS hasil pengolahan ALFEX dan LTA
menunjukkan bahwa efek ledakan (explosion) pada ALFEX mampu
menguraikan jaringan internal serat TKS sehingga struktur serat TKS menjadi
seperti spon/benang kusut. Pada saat terjadi ledakan, air yang berada di antara
serat-serat tersebut menguap dengan cepat akibat penurunan tekanan
mendadak. Penguapan air yang cepat ini menimbulkan peningkatan volume
dan mendesak serat-serat yang melingkupinya. Energi yang dihasilkan juga
cukup untuk memutus ikatan-ikatan (fisik/kimia) antar serat selulosa, antara
selulosa dan hemiselulosa, maupun antara hemiselulosa dan lignin.

Lignoselulosa memiliki masalah terhadap penyerapan air yang rendah
akibat adanya lignin yang bersifat hidrofobik. Sifat hidrofobik ini dapat
menimbulkan masalah pada proses hidrolisis enzimatik karena air sebagai
media pelarut enzim sulit mengantarkan enzim menuju serat-serat selulosa.
Karena itu, kemampuan penyerapan air dari TKS hasil pengolahan ALFEX dan
LTA perlu diukur dan diteliti. Hal ini dapat dilakukan melalui uji swelling -
yaitu pengujian kemampuan bahan menyerap air. Kapasitas swelling dihitung
berdasarkan rasio antara berat air yang dapat diserap (selisih TKS sebelum
dan setelah perendaman) terhadap berat TKS kering awal. Kapasitas swelling
diukur selama 48 jam, namun hasil pengukuran disajikan pada waktu hingga
12 jam saja karena kapasitas swelling pada jam ke-24 dan ke-48 sudah tidak
berubah secara signifikan (Gambar 10).
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Gambar 10 Kapasitas swelling serat TKS sebelum (RM) dan setelah pretreatment ALFEX (A) dan LTA (L)
pada konsentrasi NaOH 0, 4, 8, 12, dan 15%

Hasil uji swelling menunjukkan bahwa kapasitas swelling meningkat
dengan meningkatnya konsentrasi NaOH. Hal ini sejalan dengan uji
sebelumnya yang menyatakan pengurangan kandungan lignin sebanding
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dengan meningkatnya konsentrasi NaOH. Di sisi lain, perlakuan ALFEX
mengubah struktur internal serat TKS sehingga meningkatkan kemampuan
penyerapan air hingga sekitar 3 kali lebih besar. Hal ini memberi kemudahan
bagi air dan enzim untuk masuk ke dalam struktur serat TKS dan melakukan
degradasi pada proses hidrolisis.

4.2.2 Implementasi SkalaLaboratorium

Hasil-hasil kajian ini memberi kesimpulan bahwa penggunaan basa NaOH
dalam pengolahan awal (pretreatment) serat TKS mampu menghilangkan
lignin secara signifikan. Selain itu, efek ledakan (explosion) dapat mengurai
struktur internal serat TKS. Penghilangan lignin dan penguraian struktur
internal ini meningkatkan akses air dan enzim sehingga memberi kemudahan
pada proses hidrolisis.

Implementasi proses ALFEX diawali dengan perancangan reaktor
berkapasitas 500 mL tanpa pengaduk dan mampu beroperasi hingga tekanan
10 bar (Gambar 11). Reaktor terbuat dari bahan stainless-steel 304 dan
pembuatannya dikerjakan oleh bengkel lokal (Bandung). Reaktor dipasang
pada sebuah rangka besi kemudian dirangkai dengan kelengkapan heater
pemanas lilit dan pasokan steam dari boiler. Pada saluran keluaran reaktor di
bagian bawah, sebuah kerangan bola ukuran 1 inci (ball-valve) dipasang untuk
mengeluarkan isi reaktor secara mendadak. Isi reaktor disalurkan ke dalam
sebuah bejana dengan volume yang cukup besar (60 liter) agar dapat
mengakomodasi perubahan volume akibat penurunan tekanan.

Gambar 11 Reaktor ALFEX (alkali fiber explosion) berukuran 500 mL dari stainless steel 304 yang dapat
beroperasi hingga 10 bar.
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Rangkaian alat ini telah digunakan untuk mengolah serat TKS.
Serangkaian percobaan telah dilaksanakan untuk mendapatkan kondisi
operasi terbaik untuk menghasilkan serat TKS olahan yang mudah diolah
lebih lanjut pada proses hidrolisis. Sebagai contoh, Gambar 12 memamerkan
perubahan serat TKS sebelum diolah dan setelah diolah dengan menggunakan
larutan NaOH 1 M menggunakan rangkaian alat ini pada kondisi tekanan 5 bar
selama 30 menit. Serat hasil olahan menjadi lebih lembut (seperti pulp)
dengan warna yang lebih pucat (akibat hilangnya sebagian besar lignin). Serat
ini kemudian digunakan sebagai bahan baku proses hidrolisis enzimatik.

Beberapa masalah muncul pada pengoperasian alat ini antara lain ketidak-
seragaman produk akibat pemanasan yang tidak merata. Pada gambar 11
terlihat bahwa panas dipasok hanya melalui pemanas lilit di dinding reaktor.
Selain itu, reaktor tidak dilengkapi pengaduk karena pemasangan pengaduk
relatif sulit pada reaktor dengan ukuran yang relatif kecil.

Gambar 12 Serat TKS sebelum (kiri) dan setelah (kanan) diolah menggunakan larutan NaOH 1 M di dalam
reaktor ALFEX (alkali fiber explosion) pada kondisi tekanan 5 bar selama 30 menit.

4.2.3 Implementasi Skala Bangku

Pengalaman dalam membuat reaktor pretreatment skala laboratorium
membuahkan keberanian untuk merancang dan membuat reaktor dengan
skala yang lebih besar. Penambahan pengaduk merupakan sebuah isu
penting yang diperhatikan saat itu. Reaktor skala 1000 mL dibuat dengan 3
jenis pengaduk (spiral-anchor, double helix dan 3-stage single blade) yang dapat
dilepas-pasang. Selain itu, kerangan untuk melepas tekanan di bawah reaktor
dilengkapi dengan penggerak hidrolik agar dapat membuka dan menutup
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secara otomatis. Lignoselulosa terolah dilepas ke dalam sebuah tangki
berkapasitas 100 liter pada posisi tepat di bawah reaktor pretreatment. Tinggi
rangkaian alat (reaktor dan tangki penampung) mencapai lebih dari 2 meter,
sehingga sebuah platform kerja dibangun untuk menyangga rangkaian alat
dan sebagai fasilitas kerja bagi operator yang mengoperasikan alat. Gambar
skematik rancangan alat dan foto alat yang sudah beroperasi disajikan pada
gambar 13.

Reaktor pretreatment ini sudah digunakan untuk mengolah TKS dengan
hasil TKS olahan yang lebih baik dibandingkan dengan hasil TKS olahan yang
diperoleh dari reaktor laboratorium. Isu ketidak-seragaman pemanasan
sudah dapat diatasi pada reaktor ini. Walaupun demikian, beberapa kendala
lain yang tidak terjadi di skala laboratorium muncul di reaktor skala bangku
ini. Kendala pertama adalah hilang panas dari tutup reaktor. Insulasi reaktor
hanya dipasang pada bagian tabung dan konus saja, namun insulasi sulit
dipasang pada tutup reaktor karena bentuknya yang rata-mendatar dan juga
terdapat beberapa nosel untuk pengaduk, sensor temperatur dan lubang
umpan (lihat Gambar 13 inset). Hilang panas yang keluar melalui tutup cukup
signifikan dan mengakibatkan temperatur operasi proses pretreatment sulit
dicapai. Untuk mengatasi hal ini, pemanas listrik lilit tambahan dipasang di
bagian tabung dan konus reaktor agar panas tambahan bisa dipasok melalui
pemanas ini.

Reaktor Pretreatment

\\

Platform kerja

\3

=

Gambar 13 Rancangan reaktor pretreatment skala 1000 mL berpengaduk beserta tangki penampung
(expander tank) (kiri); foto rangkaian peralatan yang sudah beroperasi (kanan), dan reaktor
pretreatment (inset).
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Kendala kedua adalah disain lubang saluran keluaran udara (venting) di
tangki penampung yang kurang tepat. Seperti pada umumnya, saluran
keluaran udara dipasang di atas rangki dan mengarah ke atas. Pada saat isi
reaktor dilepas dari tekanan tinggi (sekitar 10 bar) ke tekanan atmosferik,
hampir semua air yang ada di dalam reaktor menguap mendadak
menghasilkan volume uap yang besar. Uap ini mendorong udara di dalam
tangki dan bersama-sama keluar melalui saluran keluaran udara.
Dikarenakan saluran keluaran udara ini memiliki ukuran diameter yang
relatif kecil dibandingkan dengan diameter tangki, maka kecepatan fluida
yang melewati saluran ini sangat cepat. Serat TKS yang tersembur ke dalam
tangki penampung, sebagian terbawa oleh aliran fluida keluar melalui saluran
keluaran udara dan bisa mencapai ketinggian lebih dari 6 meter (batas langit-
langit open-lab). Masalah ini kemudian diatasi dengan mengarahkan saluran
keluaran udara ke bawah menuju ke sebuah penampung tambahan.

Dari pengalaman tersebut dapat disimpulkan bahwa insulasi panas pada
reaktor pretreatment merupakan hal yang sangat penting untuk menjaga
kinerja reaktor tetap optimum. Hilang panas akibat insulasi yang buruk
mengakibatkan kondensasi kukus di dalam reaktor sehingga kondisi operasi
sulit tercapai. Kondensasi kukus juga mengakibatkan bertambahnya air
dalam larutan NaOH sehingga konsentrasi larutan NaOH turun. Penurunan
konsentrasi larutan NaOH dapat mengurangi kelarutan lignin sehingga tujuan
proses pretreatment yaitu membuka struktur lignoselulosa melalui pelarutan
lignin menjadi kurang efektif.

Pelajaran berharga yang diperoleh dari desain dan operasi tangki
penampung yang digunakan untuk menampung semburan dari reaktor
pretreatment adalah bahwa penyaluran semburan harus diatur kembali
sehingga pemisahan padatan dan gas/uap dapat terjadi. Hal ini mengarah
kepada penggunaan prinsip siklon di mana semburan diarahkan secara
sentrifugal di sepanjang dinding tangki sedangkan gas/uap dapat dengan
mudah keluar dari bagian tengah tangki. Selain itu, gas/uap yang keluar
memerlukan sistem peredam (silencer) untuk mengurangi kecepatan alir
gas/uap dan suara dentuman pada saat terjadi semburan.
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4.2 Proses Hidrolisis Enzimatik

Hidrolisis komponen lignoselulosa, terutama selulosa menjadi monomer
glukosa, sudah dipelajari oleh banyak peneliti (Abdi et al., 2000; Aita et al.,
2011; Ballesteros et al., 2002; Curreli et al., 2002; El-Zawawy et al., 2011; Guo et
al., 2009). Namun, para peneliti ini melakukan hidrolisis enzimatik dengan
padatan lignoselulosa tidak lebih dari 10%-berat terhadap keseluruhan
campuran reaksi. Jika komponen selulosa yang terkandung di dalam
lignoselulosa hanya 30-40% saja, maka jumlah maksimal glukosa yang dapat
diperoleh adalah sekitar 3-4%. Jika glukosa ini kemudian difermentasi
menjadi bioetanol, maka jumlah etanol yang diperoleh adalah sekitar 1.5-2%-
berat. Jumlah bioetanol ini sangat encer sehingga beban pemisahan dan
pemurnian bioetanol menjadi lebih berat. Apabila ragi Saccharomyces
cerevisiae umumnya dapat memfermentasi glukosa menjadi bioetanol dengan
rentang 6-10%-berat, maka jumlah glukosa yang dibutuhkan sekitar 12-20%-
berat. Dengan demikian, jumlah lignoselulosa yang harus diolah adalah
sekitar 35-60% padatan dalam basis kering. Jika 60 gram serat TKS kering
dicampurkan dengan 40 gram larutan enzim, maka seluruh cairan terserap ke
dalam padatan. Padahal campuran reaksi enzimatik yang baik harus masih
mengandung cairan agar mobilitas enzim dapat terjaga sehingga proses
hidrolisis berlangsung efektif.

Untuk mengatasi masalah ini, sebuah konsep hidrolisis bertahap
diaplikasikan agar campuran hidrolisis enzimatik tetap berisi cairan sehingga
mobilitas enzim dapat dipertahankan dengan baik. Pengembangan konsep ini
dilaksanakan pada penelitian tesis dari mahasiswa Magister Teknik Kimia
(Christyfani Sindhuwati). Percobaan hidrolisis bertahap dilaksanakan melalui
empat skenario, yaitu:

(a) substrat serat TKS, enzim dan larutan buffer dimasukkan ke dalam reaktor
secara bertahap masing-masing sebanyak 20% dari total padatan yang
diolah pada selang setiap 4 jam hingga 16 jam reaksi;

(b) substrat serat TKS, enzim dan larutan buffer dimasukkan ke dalam reaktor
secara bertahap dengan perbandingan menurun 50%, 25%, 12,5%, 6,25%
dan 6,25% dari total padatan pada selang setiap 4 jam hingga 16 jam reaksi;

(c) substrat serat TKS dimasukkan secara bertahap sebanyak 20% setiap 4 jam
hingga 16 jam reaksi, namun enzim dan larutan buffer ditambahkan di
awal (50%) dan di akhir reaksi saja (50%);

32 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



(d) substrat serat TKS ditambahkan secara bertahap dengan perbandingan
menurun 50%, 25%, 12,5%, 6,25% dan 6,25% dari total kebutuhan pada
selang setiap 4 jam hingga 16 jam reaksi, sedangkan enzim dan larutan
buffer ditambahkan di awal (50%) dan di akhir reaksi saja (50%).
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Gambar 14 Konsentrasi glukosa hasil hidrolisis berdasarkan pengumpanan bertahap dengan jumlah
umpan, enzim dan larutan buffer seragam (a) dan menurun (b) pada selang 4 jam (K4) dan 6
jam (K6).
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Gambar 15 Konsentrasi glukosa hasil hidrolisis berdasarkan pengumpanan bertahap dengan jumlah
umpan seragam (c) dan menurun (d) dan penambahan enzim dan larutan buffer di awal
(50%) dan akhir (50%) pada selang 4 jam (K4) dan 6 jam (K6).

Serat TKS setelah mendapat perlakuan awal (pretreatment) memiliki
komposisi 40,5% selulosa, 5,8% hemiselulosa dan 18,3% lignin. Hidrolisis
dilaksanakan menggunakan enzim Cellic CTec2 dengan dosis 20 FPU/gram
selulosa pada pH 5 dan temperatur 48 °C. Percobaan yang dilaksanakan
selama 16 jam dengan selang waktu sampling 4 jam (K4). Percobaan serupa
juga dilakukan selama 24 jam dengan selang waktu sampling 6 jam (K6).
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Hasil hidrolisis dari skenario (a) dan (b) yang dilaksanakan dengan selang
waktu 4 jam dan 6 jam disajikan dalam Gambar 14. Dari hasil percobaan ini
dapat dipahami bahwa selang waktu yang lebih lama memberi kesempatan
bagi enzim untuk menghidrolisis serat selulosa lebih banyak sehingga glukosa
yang dihasilkan juga lebih banyak. Pengumpanan menurun menghasilkan
jumlah gula lebih banyak dibandingkan dengan pengumpanan seragam. Hal
ini mungkin disebabkan karena jumlah enzim awal yang lebih banyak (50%)
ditambahkan pada skenario penambahan menurun dibandingkan dengan
skenario penambahan seragam. Jumlah enzim yang lebih banyak dapat
meningkatkan laju reaksi, sehingga konsentrasi glukosa yang dicapai di akhir
proses dapat lebih tinggi.
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Gambar 16 Kondisi campuran serat TKS dan enzim sebelum (kiri) dan sesudah (kanan) reaksi hidrolisis
berlangsung.

Penambahan enzim yang besar di awal reaksi memberi efek yang sangat
signifikan terhadap kinerja hidrolisis. Hasil hidrolisis dari skenario (c) dan (d)
menunjukkan hasil yang jauh lebih banyak dibandingkan dengan hasil yang
diperoleh dari skenario (a) dan (b) (Gambar 15). Demikian halnya
penambahan substrat dengan jumlah menurun (d) menghasilkan glukosa
yang lebih banyak dibandingkan dengan penambahan substrat dengan
jumlah seragam (c). Sama halnya dengan percobaan dengan skenario (a) dan
(b), selang waktu yang lebih lama (6 jam) menghasilkan glukosa yang lebih
banyak. Reaksi hidrolisis enzimatik merupakan reaksi yang memiliki
kecepatan relatif lambat waktu reaksi sangat menentukan. Penambahan
enzim maupun substrat yang signifikan di awal memberi kesempatan lebih
lama bagi enzim menghidrolisis substrat sehingga glukosa yang dihasilkan
lebih banyak.
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Kesimpulan yang dapat diambil dari studi ini adalah bahwa jumlah enzim
dan substrat (serat TKS) harus dimaksimumkan di awal reaksi hidrolisis agar
reaksi dapat berjalan berlangsung lebih cepat dan menghasilkan konversi
yang lebih besar. Pada kasus di mana jumlah substrat berupa serat TKS cukup
banyak untuk mengejar konsentrasi glukosa yang diinginkan, strategi
penambahan substrat secara bertahap dapat dilakukan agar reaksi hidrolisis
dapat berlangsung dengan baik. Sebagai contoh, apabila 60 gram serat TKS
akan dihidrolisis menggunakan 40 gram larutan enzim, maka pengumpanan
serat TKS sekaligus ke dalam larutan enzim mengakibatkan semua cairan
terserap ke dalam serat TKS sehingga mobilitas enzim terhambat. Karena itu,
pengumpanan serat TKS harus dilakukan secara bertahap untuk menjaga
adanya cairan di dalam campuran reaksi hidrolisis. Pada awal reaksi
hidrolisis, campuran reaksi harus memiliki cairan yang cukup agar enzim
dapat termobilisasi dengan baik (Gambar 16). Setelah reaksi hidrolisis
berlangsung, serat selulosa (padat) terkonversi menjadi glukosa yang larut ke
dalam larutan (cairan). Serat selulosa dapat ditambahkan lagi ke dalam cairan
tersebut sehingga reaksi hidrolisis dapat berlangsung terus. Moda operasi ini
sering disebut semi-batch atau fed-batch di mana umpan ditambahkan
perlahan-lahan untuk menjaga reaksi tetap dalam keadaan optimum. Moda
operasi ini biasa digunakan untuk mendapatkan konsentrasi produk yang
tinggi. Walaupun demikian, reaksi hidrolisis dapat melambat pada
konsentrasi produk yang tinggi akibat inhibisi produk terhadap enzim.

Metode ini kemudian digunakan kembali untuk mengolah tandan kosong
sawit (Sugiharto et al., 2016). Perlakuan awal dilaksanakan menggunakan
larutan NaOH 1.5 M selama 0.5 jam pada temperatur 180°C diikuti dengan
steam explosion. Enzim Cellic CTec2 (Novozymes) digunakan untuk
menghidrolisis TKS terolah dengan takaran 70 FPU/gram padatan kering.
Hidrolisis dilaksanakan dalam botol Schott-Duran ukuran 100 mL dengan
volume kerja 30 mL pada temperatur 50 °C dan pengadukan 150 rpm.
Hidrolisis dilakukan selama 54 jam. Penambahan enzim dilaksanakan dengan
dua cara yaitu: keseluruhan di awal reaksi; dan secara bertahap sesuai dengan
penambahan substrat. Hasil percobaan menunjukkan bahwa konsentrasi
yang tinggi di awal proses membuat reaksi hidrolisis berlangsung lebih cepat
(Gambar 17). Hal ini sesuai dengan fenomena yang terjadi pada percobaan
sebelumnya. Namun kemampuan enzim ini yang dinyatakan sebagai enzyme
digestibility (%WED) menurun setelah mencapai 20 jam reaksi. Hal ini tidak
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teramati di percobaan sebelumnya karena waktu yang terbatas (16 dan 24
jam). Pada percobaan ini, penambahan enzim secara berkala justru dapat
mempertahankan ED sehingga secara total kemampuan enzim untuk
menghidrolisis dapat dipertahankan pada tingkat yang lebih tinggi.
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Gambar 17 Perbandingan strategi pengumpanan pada: (a) kosentrasi glukosa; (b) enzyme digestibility
(ED).

Kedua penelitian ini menghasilkan konsentrasi glukosa yang cukup tinggi
yaitu sekitar 180 gr/liter (sekitar 18%-berat). Kedua hasil ini menjadi perhatian
ketika proses hidrolisis dilakukan pada skala yang lebih besar - dengan sistem
pengadukan dan jumlah enzim yang berbeda. Metode penambahan substrat
dan/atau enzim secara bertahap merupakan sebuah terobosan yang signifikan
dalam pengembangan proses hidrolisis enzimatik bahan lignoselulosa.
Karena itu, hak kekayaan intelektual tentang proses perlakuan awal TKS dan
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strategi pengumpanan fed-batch pada proses hidrolisis enzimatik sudah
diajukan. Beberapa paten HAKI ini juga sudah diperoleh (Tabel 4).

Tabel 4 Daftar paten terkait pretreatment dan hidrolisis tandan kosong sawit.

Judul Paten Nomor Tahun
Proses perlakuan awal tandan kosong kelapa sawit
D

dengan diikuti hidrolisis enzimatik secara fed-batch I P000089.933 2023

. (Indonesia)
untuk produksi glukosa
Pretreatment operation condition and substrate P12020005896;
feeding strategies in fed-batch enzymatic hydrolysis for MY-196195-A 2023
glucose production from oil palm empty fruit bunch (Malaysia)

4.3 Sistem Pengadukan

Pada proses pretreatment maupun hidrolisis enzimatik, serat TKS diaduk
dalam keadaan basah dengan konsistensi yang tinggi (kandungan padatan
yang tinggi dalam campuran). Serat TKS yang basah memiliki sifat kohesi dan
adhesi yang lebih tinggi dibandingkan serat TKS dalam keadaan kering.
Dengan kata lain, serat TKS sangat mudah menempel satu sama lain dan juga
menempel di dinding atau pengaduk. Hal ini tentu saja membuat pengadukan
menjadi tidak efektif. Padahal pengadukan merupakan hal penting dalam
proses pretreatment maupun hidrolisis, terutama untuk meratakan panas,
bahan kimia maupun enzim ke seluruh serat TKS yang diolah. Agregasi serat
TKS juga dapat menimbulkan kendala-kendala lain seperti peningkatan
konsumsi energi pengadukan. Agregasi serat yang cukup besar dapat
mengakibatkan gesekan yang besar sehingga konsumsi energi pengadukan
meningkat untuk melawan gesekan tersebut. Gesekan yang berlebihan dapat
menimbulkan panas dan menaikkan temperatur. Hal ini tidak diharapkan
terutama pada proses hidrolisis enzimatik di mana enzim memiliki
temperatur kerja tertentu. Kenaikan temperatur yang berlebihan dapat
mengakibatkan enzim terdeaktivasi bahkan dapat terdenaturasi.

Umumnya simulasi dan perancangan pengadukan untuk serat basah
dapat dilakukan menggunakan perangkat lunak Computational Fluid Dynamics
(CFD) seperti ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics dan lainnya. Perancangan
pengaduk menggunakan perangkat lunak dapat lebih terstruktur dan efisien
karena perangkat lunak melakukan analisis secara akurat serta memprediksi
kinerja pengaduk sebelum diimplementasikan secara nyata. Walaupun
demikian, ada beberapa hal yang perlu dipenuhi sebelum perangkat lunak
CFD dapat digunakan antara lain:
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1. Model fisik serat. Simulasi serat basah memerlukan model fisik yang
merepresentasikan karakteristik serat seperti panjang, kelenturan, sifat
gesekan baik antar serat maupun dengan dinding/alat pengaduk.

2. Perhitungan interaksi serat-fluida. Interaksi serat dengan fluida dan
bagaimana serat memengaruhi aliran fluida perlu dimodelkan dengan
tepat. Hal ini tentu saja meningkatkan kompleksitas model simulasi.

3. Model viskositas non-Newtonian. Campuran serat basah seringkali
memiliki sifat non-Newtonian di mana viskositas fluida berubah seiring
perubahan gaya yang bekerja.

Prediksi sifat-sifat fisik serat basah tersebut memerlukan sejumlah
percobaan menggunakan berbagai instrumen alat ukur untuk mendapatkan
data. Data yang dihasilkan kemudian digunakan untuk membangun model
sifat-sifat fisik serat basah.

Perjalanan menuju simulasi dan perancangan sistem pengadukan serat
basah menggunakan perangkat lunak CFD cukup makan waktu, tenaga dan
biaya karena data-data awal belum tersedia. Karena itu, perancangan sistem
pengadukan serat TKS basah dilaksanakan melalui pendekatan empiris dan
trial-and-error. Pendekatan ini diharapkan dapat memberi gambaran umum
tentang karakteristik pengadukan serat basah sehingga langkah-langkah
praktis kerekayasaan bisa digunakan dalam upaya membangun sistem
pengadukan serat TKS basah.

Kinerja pengadukan di dalam reaktor pretreatment dilaksanakan dengan
menggunakan tiga jenis pengaduk yaitu: (a) anchor-screw; (b) helical-ribbon;
dan (c) 2-stage single blade (Gambar 18). Prestasi kinerja pengadukan diukur
melalui glukosa yang terbentuk setelah serat TKS dihidrolisis oleh enzim
secara terpisah. Perolehan dan konsentrasi glukosa yang menunjukkan
kinerja pengadukan reaktor pretreatment disajikan pada gambar 19. Pengaduk
jenis helical-ribbon menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan
dengan dua jenis pengaduk lainnya. Perolehan gula total sebesar 0.21 g-gula/g-
TKS dihasilkan oleh reaktor pretreatment dengan menggunakan pengaduk tipe
helical-ribbon. Pengaduk jenis ini juga menghasilkan konsentrasi gula total
yang lebih tinggi (21 g-gula/liter).
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Gambar 18 Reaktor pretreatment dengan pengaduk yang dapat dibongkar-pasang: (a) spiral-anchor; (b)
double helix; dan (c) 3-stage single blade.

Berdasarkan pengamatan visual, pengaduk jenis anchor memiliki kinerja
yang buruk untuk aplikasi pengadukan serat TKS basah. Serat bertumpuk di
permukaan pengaduk anchor dan terbawa berputar tanpa ada pengadukan
arah tegak (axial) maupun ke dalam (radial). Lain halnya dengan pengaduk 3-
stage single blade yang mengaduk pada posisi sesuai ketinggian blade. Serat
TKS basah cenderung diam di sela-sela blade dan tidak teraduk. Pengaduk
double helix memiliki mekanisme angkat di bagian dinding reaktor dan
mekanisme tekan di bagian tengah sehingga serat kadang naik ke atas tetapi
juga kadang di dorong ke bawah. Dengan demikian mekanisme pengadukan
dari pengaduk double-helix ini lebih baik dari mekanisme dua pengaduk yang
lainnya.

Kinerja pengadukan di dalam reaktor hidrolisis yang umumnya berbentuk
silinder juga dipelajari. Beberapa jenis pengaduk yang biasa digunakan untuk
pengadukan campuran padat cair dibuat dan diuji. Jenis pengaduk tersebut
antara lain adalah: (a) anchor-screw; (b) helical-ribbon parsial; (c) Modified 3-
stage blade; dan (d) single helical ribbon (Gambar 20). Reaktor hidrolisis yang
digunakan terbuat dari kaca dan memiliki diameter 10 cm dan tinggi 20 cm.
Kecepatan putar motor pengaduk dapat diatur sehingga kinerja pengaduk
dapat diamati pada kecepatan putar rendah, sedang, dan tinggi.
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Gambar 19 Kinerja pengaduk reaktor pretreatment: (a) spiral-anchor; (b) helical-ribbon; dan (c) 3-stage
single blade.

Kinerja pengaduk anchor-screw di reaktor hidrolisis mirip dengan kinerja
pengaduk sejenis di reaktor pretreatment di mana padatan cenderung
menumpuk di pengaduk anchor dan berputar bersama. Bagian screw berputar
bersamaan dengan anchor sehingga tidak memberikan efek angkat maupun
tekan. Hal ini terjadi baik pada kecepatan putar rendah, sedang maupun
tinggi. Dapat disimpulkan bahwa pengaduk jenis ini tidak cocok digunakan
untuk padatan serat seperti TKS.

Uji kinerja pengaduk helical-ribbon parsial dilakukan pada putaran rendah,
sedang, dan tinggi. Pada putaran rendah, serat TKS tidak mengalami
pengadukan dan cenderung berputar bersama dengan pengaduk. Pada
putaran sedang dan tinggi, sebagian serat terlempar dari pengaduk sehingga
terjadi pengadukan. Uji kinerja ini juga dilaksanakan pada perbandingan
padatan: cairan (S/L) yang berbeda. Hasil uji menunjukkan bahwa jumlah air
yang lebih banyak pengadukan menjadi semakin baik.

Pengaduk jenis Modified 3-stage blade memiliki kinerja yang baik pada
putaran rendah, sedang hingga tinggi. Namun, pengaduk ini tidak dapat
bekerja dengan baik pada S/L yang tinggi sekalipun pada putaran yang
rendah. Hal ini dapat dipahami karena pengaduk tipe ini hanya memiliki bilah
pengaduk pada ketinggian tertentu saja. Walaupun bilah tersebut memiliki
sudut tertentu, namun hal ini tidak dapat mendorong serat dari bilah satu ke
bilah lain sehingga serat cenderung diam di sela-sela bilah-bilah.
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Gambar 20 Jenis pengaduk yang diuji untuk reaktor hidrolisis: (a) anchor-screw; (b) helical-ribbon
parsial; (c) Modified 3-stage blade; dan (d) single helical ribbon.

Pengaduk single helical-ribbon dapat mengaduk dengan baik pada S/L tinggi
(campuran encer). Tipe pengaduk ini membutuhkan energi putar awal yang
cukup tinggi untuk mengangkat padatan yang terendapkan. Ketika padatan
telah terangkat, maka pengadukan berlangsung lancar dengan energi yang
lebih rendah. Kebutuhan energi putar awal sebanding dengan S/L campuran.
Selanjutnya, pengaduk tipe ini digunakan untuk melaksanakan reaksi
hidrolisis. Gula maksimum dihasilkan setelah waktu 40 jam dengan tingkat
perolehan 0.17 g-glukosa/g-TKS terolah.

Studi tentang perancangan pengaduk memberi gambaran bahwa ilmu
teknik kimia tidak hanya diperoleh sebatas teori di buku-buku saja, melainkan
sebagian lain bisa diperoleh dari pengalaman secara empirik. Banyak hal baru
dan tersembunyi ditemukan saat mencari solusi dari masalah yang dihadapi.
Hal-hal baru ini menjadi kekayaan pengetahuan dan pengalaman yang baik
dan dapat dibagikan kepada khalayak.

4.4 Pengembangan Produksi Enzim Selulase

Enzim selulase merupakan komponen penting di ekosistem industri berbasis
lignoselulosa. Enzim selulase dibutuhkan untuk menghidrolisis selulosa
menjadi glukosa sebelum diolah lebih lanjut menjadi produk-produk turunan
yang strategis dan bernilai jual tinggi. Proses hidrolisis menggunakan enzim
berlangsung secara spesifik, tidak menghasilkan produk samping yang
berbahaya, konversi yang tinggi (>90%), dan kondisi operasi yang ringan.
Sejalan dengan berkembangnya industri berbahan baku lignoselulosa,
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kebutuhan enzim selulase juga dipastikan meningkat pesat. Hingga saat ini,
enzim selulase masih diimpor dari negara-negara produsennya. Beberapa
produsen enzim terkemuka di dunia antara lain adalah Novozyme (Denmark),
DuPont (Amerika), DSM (Belanda), AB Enzymes (Jerman) dan Advance
Enzyme Technologies (India).

Harga enzim selulase di dunia masih tergolong tinggi. Hal ini disebabkan
oleh mahalnya biaya riset dan produksi, kebutuhan pasar yang besar, dan
mahalnya ongkos pemurnian enzim. Sebagai contoh, walaupun penggunaan
enzim selulase relatif sedikit, namun biaya penyediaannya dapat mencapai
40% dari total biaya produksi bioetanol (Behera and Ray, 2016). Berdasarkan
fakta ini, kemampuan memproduksi enzim secara mandiri sangat penting
dan mendesak demi pengembangan industri berbasis lignoselulosa di
Indonesia.

Penelitian tentang produksi enzim selulase di Teknik Kimia ITB dimulai
pada tahun 2014. Produksi enzim ini dilaksanakan dengan metode fermentasi
fasa padat (solid-state fermentaton - SSF) menggunakan mikroorganisme
tunggal Trichoderma viridae atau Trichoderma reesei dengan bahan baku jerami
padi dan kertas saring (sebagai pembanding). Enzim yang dihasilkan
mencapai aktivitas sekitar 0.48-0.81 FPU/ml. Penelitian produksi enzim
selulase dilanjutkan pada tahun 2018 dengan menggunakan serat TKS sebagai
bahan baku. Metode fermentasi fasa padat menggunakan mikroorganisme
Trichoderma viridae dan Trichoderma reesei digunakan untuk memproduksi
enzim selulase. Enzim yang dihasilkan memiliki aktivitas 0.79 FPU/g-substrat
kering (Wonoputri et al., 2018).

Saat ini, sejumlah besar peneliti dunia sudah melakukan berbagai
penelitian dan pengembangan produksi enzim selulase (Idris et al., 2017;
Mendes et al., 2017; Walker and Wilson, 1991). Berbagai mikroorganisme
penghasil enzim selulase telah digunakan antara lain Trichoderma sp.,
Aspergillus sp., dan Rhizopus sp. (Behera and Ray, 2016; Ezeilo et al., 2019;
Gusakov et al.,, 2007; Lee et al, 2011). Namun, masing-masing
mikroorganisme memiliki karakteristik produk enzim yang spesifik. Sebagai
contoh, Trichoderma sp sangat umum digunakan dalam produksi enzim
selulase namun tidak menghasilkan enzim B-glucosidase yang seimbang
sehingga menghambat pembentukan glukosa (Gusakov et al., 2007). Di sisi
lain, Penicillium sp. dan Aspergillus sp. menghasilkan enzim B-glucosidase
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yang lebih banyak (Gusakov et al., 2007; Lee et al., 2011). Berdasarkan fakta
ini, beberapa peneliti mencoba untuk menggabungkan enzim selulase dari
berbagai mikroorganisme (enzyme cocktail) dengan harapan agar kelemahan
enzim yang dihasilkan oleh salah satu mikroorganisme dapat ditutupi oleh
keunggulan dari mikroorganisme lainnya sehingga enzim yang diperoleh
memiliki proporsi enzim individual yang seimbang (Intasit et al., 2021).

Penelitian tentang produksi enzim selulase dari dua mikroorganisme
dilaksanakan tahun 2021. Mikroorganisme kerja yang digunakan adalah
Trichoderma reseei dan Aspergillus niger. Substrat yang digunakan adalah TKS
yang telah diolah terlebih dahulu (pretreated). Ada tiga skenario percobaan
yang dilaksanakan yaitu:

1. Produksi enzim selulase dari masing-masing mikroorganisme. Enzim
yang dihasilkan kemudian diuji aktivitasnya.

2. Enzim selulase yang dihasilkan dari masing-masing mikroorganisme
dicampur dengan perbandingan T. reseei:A. niger sebesar 1:2; 5:4 dan 2:1.
Enzim campuran ini kemudian diuji aktivitasnya.

3. Produksi enzim selulase menggunakan kultur T. reseei:A. niger dengan
perbandingan sebesar 1:2; 5:4 dan 2:1. Enzim yang diperoleh dari
fermentasi kultur campuran kemudian diuji aktivitasnya.

Hasil uji aktivitas enzim selulase dari berbagai skenario percobaan disajikan
pada gambar 21.
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Gambar 21 Aktivitas enzim selulase yang dihasilkan oleh T. reseei dan A. niger: masing-masing individu,
enzim campuran dan kultur campuran.
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Hasil percobaan menunjukkan bahwa enzim dari masing-masing
mikroorganisme tidak dapat memiliki aktivitas yang tinggi. Hal ini disebabkan
oleh regulasi alami yang dimiliki enzim sehingga enzim tidak menghasilkan
glukosa secara berlebihan namun hanya cukup untuk kebutuhan sel saja.
Ketika kedua enzim dari masing-masing mikroorganisme dicampurkan,
aktivitas enzim campuran sedikit meningkat dibandingkan aktivitas enzim
individunya. Hal ini menunjukkan adanya kerja yang sinergis dari enzim
individu yang terkandung dalam enzim dari masing-masing mikroorganisme.
Peningkatan aktivitas enzim yang cukup besar ada pada enzim yang
dihasilkan dari produksi enzim menggunakan dua mikroorganisme sekaligus.
Hal ini menunjukkan adanya interaksi antarmikroorganisme yang
mengakibatkan terbentuknya enzim kompleks yang memiliki aktivitas tinggi.

Fermentasi fasa padat (solid-state fermentation - SSF) sering digunakan
dalam produksi enzim karena memiliki beberapa keunggulan antara lain:

1. cocok digunakan untuk produksi enzim menggunakan mikroorganisme
jamur berfilamen seperti Aspergillus sp., Trichoderma sp. dan Rhizopus sp.
karena mikroorganisme-mikroorganisme ini dapat tumbuh baik pada
medium padat;

2. dapat menghasilkan konsentrasi enzim yang lebih tinggi dan lebih stabil;

3. konsumsienergi yang rendah karena tidak memerlukan pengadukan yang
intensif.

Walaupun demikian, beberapa kendala yang dihadapi oleh fermentasi

fasa padat antara lain:

1. pengendalian kondisi operasi yang sulit, terutama kadar air pada substrat,
kelembaban udara sekitar, dan distribusi nutrisi;

2. distribusi udara pembawa oksigen yang tidak merata, dan distribusi panas
yang tidak merata.

Akibat kendala operasi ini, pertumbuhan mikroorganisme jamur
terhambat (gambar 22a), dan tentunya memengaruhi produksi enzim selulase
yang diinginkan.

Untuk meningkatkan laju pertumbuhan mikroorganisme jamur - yang
juga berdampak pada produktivitas enzim selulase - fermentasi semi-padat
digunakan untuk produksi enzim selulase. Fermentasi semi-padat adalah
fermentasi yang tidak melibatkan cairan curah seperti fermentasi terendam
(submerge fermentation). Jumlah cairan yang banyak dapat menyulitkan
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pemisahan produk enzim dari larutan fermentasi (fermentation broth).
Namun, sejumlah cairan dipertahankan ada di dalam reaktor untuk menjaga
kadar air, kelembaban udara sekitar dan distribusi nutrisi yang lebih baik.
Melalui fermentasi semi-padat, pertumbuhan mikroorganisme jamur dapat
lebih cepat dan lebih banyak sehingga enzim yang dihasilkan juga dapat lebih
banyak (Gambar 22b).

(a) (b)

Gambar 22 Fermentasi fasa padat (a); dan fermentasi semi-padat (b)

Penelitian tentang produksi enzim selulase ini sedang dan masih terus
dilaksanakan dengan target produksi enzim selulase curah yang dapat
digunakan untuk menghidrolisis serat TKS dengan efektif dan efisien.
Berbagai hal masih harus diselesaikan antara lain: peningkatan aktivitas
enzim; kestabilan enzim; ekstraksi enzim yang efisien; dan pemekatan enzim.
Semoga penelitian ini dapat memberi kontribusi yang signifikan bagi industri
berbasis lignoselulosa di Indonesia.

4.5 PabrikPilot Biorefinery

Studi tentang optimisasi teknologi proses pengolahan tandan kosong sawit
sebagai bahan lignoselulosa terpilih telah dilaksanakan oleh ITB dan PT
Rekayasa Industri sejak tahun 2013 sampai dengan 2016. Studi ini
menghasilkan berbagai capaian antara lain: pemahaman tentang proses
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pretreatment; hidrolisis enzimatik dan fermentasi etanol, beberapa paten
(tabel 4); dan publikasi (Mariyana et al., 2021; Sugiharto et al., 2016). Pada
tahun 2018, PT Rekayasa Industri melakukan uji implementasi hasil penelitian
ini pada Pabrik Pilot milik LIPI (BRIN). Hasil uji menunjukkan bahwa kinerja
proses turun hingga 50%. Setelah diteliti lebih mendalam, reaktor hidrolisis
enzimatik yang digunakan ternyata hanya mampu bekerja dengan beban
padatan 12% saja. Seperti yang telah dibahas sebelumnya, jumlah padatan
yang harus dipasok jauh lebih besar dari batas tersebut. Karena itu, ITB dan
PT Rekayasa Industri melakukan penelitian lebih lanjut tentang perancangan
reaktor pretreatment dan hidrolisis enzimatik. Selain itu, studi tentang
fraksionasi komponen-komponen lignoselulosa yaitu selulosa, hemiselulosa,
dan lignin juga dilaksanakan.
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Perindustrian (Ensemb/E of Innovative

Gambar 23 Peresmian Pabrik Pilot Pengolahan Tandan Kosong Kelapa Sawit oleh Menteri Perindustrian
RI dan penanda-tanganan Perjanjian Kerjasama antara ITB, PT Rekayasa Industri dan Balai
Besar Standardisasi dan Pelayanan Jasa Industri Agro (BBSPJIA). Dari kiri ke kanan: Bapak
Agus Gumiwang Kartasasmita (Menteri Perindustrian RI), Bapak Ir. Edi Sutopo, M.Si (Kepala
BBSPJIA), Ibu Ir. Triyani Utaminingsih (Dirut PT Rekayasa Industri), Prof. Brian Yulianto
(Dekan FTI-ITB) dan Bapak Andi Rizaldi, S.T.,M.M. (Kepala Badan Standardisasi dan Kebijakan
Jasa Industri)

Implementasi dari studi-studi ini tertuang pada perancangan dan
pembangunan pabrik pilot fraksionasi lignoselulosa di Cikaret, Bogor. Pabrik
ini dibangun atas kerja sama ITB - PT Rekayasa Industri - Balai Besar
Standardisasi dan Pelayanan Jasa Industri Agro - Kementerian Perindustrian
RI. Pabrik yang dibangun dapat bekerja dengan beban padatan hingga 20%.
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Pabrik pilot ini telah diresmikan pengoperasiannya oleh Menteri

Perindustrian Agus Gumiwang Kartasasmita pada tanggal 8 Agustus 2024
(Gambar 23).

Gambar 24 Pabrik Pilot Pengolahan TKS: (a) reaktor pretreatment; (b) bagian atas dari reaktor
pretreatment; (c) siklon untuk menangkap semburan TKS olahan dari reaktor pretreatment;
(d) reaktor hidrolisis enzimatik.

Berbagai hasil penelitian sebelumnya terwujud dalam rancangan
peralatan di pabrik pilot ini. Sebagai contoh, studi pengadukan di dalam
reaktor pretreatment merupakan hasil pengembangan dari kajian yang telah
dilakukan di laboratorium ITB. Demikian halnya dengan rancangan siklon
yang digunakan untuk menangkap padatan yang tersembur dari reaktor
pretreatment diilhami dari pengalaman saat pengoperasian reaktor
pretreatment skala bangku di ITB.

Pabrik pilot ini merupakan buah dari perjalanan penelitian dan kerja sama
yang panjang antara ITB dan PT Rekayasa Industri bersama Balai Besar
Standardisasi dan Pelayanan Jasa Industri Agro. Namun, perjalanan ini belum
selesai. Optimisasi proses produksi sehingga menghasilkan produk yang
diinginkan masih harus dikerjakan. Demikian pula implementasi teknologi
ini pada skala komersial masih harus dikembangkan dan diwujudkan. Semoga
hasil yang dicapai saat ini menjadi salah satu batu loncatan yang penting
dalam mewujudkan industri kimia yang berkelanjutan melalui pemanfaatan
lignoselulosa sebagai bahan baku utamanya.
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5. PENGEMBANGAN PRODUK

Berbagai produk turunan dapat dihasilkan dari hasil fraksionasi lignoselulosa.
Beberapa di antaranya dikembangkan oleh Komunitas Teknik Kimia ITB.
Produk-produk ini bervariasi mulai dari sektor energi seperti bioetanol dan
biobutanol; hingga sektor pangan seperti ragi kering dan asam sitrat. Berikut
ini bahasan tentang produk-produk yang dikembangkan tersebut.

5.1 Bioetanol

Bioetanol adalah bahan kimia yang dimanfaatkan untuk pangan (minuman),
bahan kimia dan farmasi, hingga sebagai bahan bakar alternatif terbarukan.
Sebagian besar bioetanol diproduksi melalui fermentasi dengan bahan baku
karbohidrat monosakarida/disakarida seperti gula tebu, maupun karbohidrat
polisakarida seperti pati dan selulosa. Sebagai bahan bakar terbarukan
alternatif dari bensin, bioetanol memiliki sejumlah keuntungan antara lain:
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil, mengurangi emisi
gas rumah kaca dan sebagai produk terbarukan.

Beberapa penelitian di Teknik Kimia ITB yang berkaitan dengan produksi
bioetanol antara lain adalah produksi enzim amilase sebagai salah satu enzim
yang digunakan di industri bioetanol berbasis pati (Purwadi et al., 2009a).
Enzim amilase diproduksi dari pati singkong dengan menggunakan
mikroorganisme Aspergillus niger. Penelitian ini menjadi bagian tugas akhir
dan tesis dari mahasiswa program sarjana dan magister di Program Studi
Teknik Kimia.

Penggunaan singkong sebagai bahan baku industri bioetanol menyisakan
masalah terbentuknya senyawa metanol melebihi batas yang ditetapkan oleh
Standar Nasional Indonesia (SNI 7390; 2008) sebesar 300 ppm. Penelitian
untuk menghilangkan metanol di dalam produk etanol dilakukan dengan
menggunakan mikroorganisme mutan Pichia pastroris GS115 mut+ yang dapat
mengasimilasi metanol. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Pichia pastroris
GS115 mut+ bersama dengan ragi Saccharomyces cerevisiae (co-culture) dapat
mendegradasi metanol hingga 19.65%, sedangkan apabila fermentasi
dilaksanakan secara seri untuk masing-masing mikroorganisme, metanol
dapat terdegradasi hingga 23.15% (Zilfahmiati and Purwadi, R, 2012).
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Fermentasi bioetanol secara kontinu belum banyak digunakan di
Indonesia, tetapi mode operasi ini sudah banyak diaplikasikan di negara-
negara lain seperti Brazil, Swedia dls. Penelitian tentang fermentasi hidrolisat
(cairan hasil hidrolisis lignoselulosa) secara kontinu sudah banyak dilakukan
para peneliti, tetapi terbatas pada laju rendah akibat hadirnya senyawa-
senyawa racun yang menginhibisi ragi Saccharomyces cerevisiae. Penyingkiran
senyawa racun dapat dilakukan melalui proses detoksifikasi menggunakan
kalsium hidroksida (lime). Proses yang biasa disebut overliming dilaksanakan
dengan menambahkan kalsium hidroksida ke dalam hidrolisat hingga
suasana basa (pH > 10), kemudian ditahan beberapa lama sebelum
dinetralkan kembali ke pH fermentasi (pH 5). Proses ini cukup efektif
menghilangkan  senyawa-senyawa  inhibitor = dan  meningkatkan
fermentabilitas hidrolisat (Purwadi et al., 2004).

Fermentasi bioetanol kontinu berlangsung efektif apabila jumlah ragi
sebagai mikroorganisme kerja dijaga pada konsentrasi yang tinggi. Namun
pada fermentasi kontinu, ragi dapat terbawa aliran keluar fermentor bersama
dengan produk bioetanol. Salah satu cara mempertahankan ragi di dalam
fermentor adalah dengan imobilisasi ragi dengan kalsium alginat (Purwadi
and Taherzadeh, 2008). Dengan cara ini, laju dilusi dari fermentasi kontinu
dapat dipertahankan hingga 0.8 jam™ dan asimilasi substrat sebanyak 86%.

Cara lain mempertahankan ragi di dalam fermentor adalah dengan
melakukan daur ulang ragi. Daur ulang ragi dapat meningkatkan konsentrasi
ragi di dalam fermentor hingga 35 g-ragi kering/L (Purwadi et al., 2007).
Fermentasi dapat dipertahankan pada laju 0.52 jam™ dengan perolehan etanol
sebesar 0.46 g-etanol/g-glukosa.

5.2 Biobutanol

Biobutanol adalah bahan bakar terbarukan yang dihasilkan melalui
fermentasi ABE (aseton-butanol-etanol) menggunakan bakteri Clostridium sp.
Biobutanol dapat digunakan sebagai pelarut atau bahan bakar terbarukan
yang kompatibel dengan bensin. Biobutanol memiliki sifat fisik dan kimia
yang lebih mirip dengan bensin dibandingkan bioetanol; memiliki energi per
liter yang lebih tinggi; dan dapat dicampur dengan bensin tanpa modifikasi
mesin kendaraan. Seperti halnya bioetanol, biobutanol dapat dihasilkan dari
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fermentasi berbagai sumber karbohidrat, baik monosakarida maupun
polisakarida termasuk lignoselulosa.

Pengembangan produksi biobutanol di Teknik Kimia ITB diawali dengan
mempelajari proses kultivasi bakteri Clostridium sp. yang bersifat anaerobik
ketat (strictly-anaerob) (Purwadi et al., 2015). Salah satu peralatan yang
diperoleh dari Chevron yaitu anarobic chamber sangat bermanfaat dalam
melaksanakan penelitian ini. Selain itu, studi tentang produksi biobutanol
melalui  fermentasi kontinu menggunakan  bakteri  Clostridium
saccharobytylicum NRRL B643 yang diimobilisasi pada Ca-alginate juga telah
dilaksanakan (Anggraeni et al., 2015).

5.3 RagiKering

Ragi kering adalah salah satu bahan tambahan pangan yang umum digunakan
dalam pembuatan roti dan kue. Ragi roti atau biasa dikenal sebagai
Saccharomyces cerevisiae umumnya diproduksi melalui fermentasi aerobik.
Bahan baku yang digunakan sangat beragam mulai dari mono-/di-sakarida
seperti gula pasir (gula tebu) hingga hidrolisat dari proses hidrolisis
polisakarida seperti pati atau selulosa.

Penelitian pembuatan ragi kering di Teknik Kimia ITB dilakukan dengan
menggunakan spray-dryer (EYELA @ Spray Dryer SD-1). Tujuan dari penelitian
ini adalah mendapatkan kondisi operasi pengeringan yang optimum agar ragi
yang dihasilkan memiliki keaktifan ragi yang baik (dinyatakan sebagai
viabilitas - yaitu persentase sel hidup, dan vitalitas - persentase sel yang dapat
berkembang biak). Kondisi operasi yang diamati antara lain adalah laju alir
umpan (100-200 mL/jam), dan temperatur udara pengering (70-90 °C). Hasil
menunjukkan bahwa kondisi dengan temperatur 70 °C dan laju alir umpan 200
mL/jam adalah kondisi optimum yang menghasilkan ragi kering dengan
kandungan air 2-7% (Purwadi et al., 2009Db).

Salah satu faktor yang memengaruhi perubahan viabilitas dan vitalitas
ragi selama proses pengeringan adalah perubahan permeabilitas membran
sitoplasma. Apabila permeabilitas membran ini meningkat, maka migrasi
molekul ukuran kecil seperti air dan asam organik juga meningkat.
Penambahan senyawa-senyawa seperti xilosa, maltodekstrin dan
karboksimetil selulosa (CMC) sebanyak 1 s/d 5% biasa digunakan untuk
mikroenkapsulasi. Senyawa-senyawa ini berfungsi untuk menggantikan air
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yang terlibat dalam mempertahankan struktur tersier protein melalui ikatan
hidrogen eksternal yang berlapis. Melalui mikroenkapsulasi, viabilitas ragi
dapat meningkat hingga 2 kali lipat.

Selain itu, peningkatan umur simpan ragi kering juga dapat dilaksanakan
dengan memproteksi ragi menggunakan bahan antioksidan. Bahan
antioksidan sintesis seperti BHA dan BHT diduga bersifat karsinogenik,
sehingga bahan-bahan antioksidan lain seperti asam sitrat, asam askorbat
natrium eritorbat, tokoferol dan askorbil palmitat digunakan sebagai
antioksidan alternatif (Purwadi et al., 2021). Formulasi terbaik penggunaan
antioksidan untuk ragi kering terproteksi adalah dengan 0,5% asam sitrat,
0,5% asam askorbat. Ragi yang dihasilkan dengan formulasi ini mudah larut
dalam air dan memiliki granula yang lebih halus.

5.4 Asam Sitrat

Asam sitrat adalah asam organik yang biasa ditemukan di dalam buah-buahan
sitrus seperti lemon, jeruk, dan limau. Asam sitrat sering digunakan sebagai
pengawet makanan alami dan penambah rasa asam/segar dalam industri
makanan-minuman. Karena sifatnya yang aman dan ramah lingkungan, asam
sitrat digunakan secara luas dalam berbagai aplikasi komersial mulai dari
farmasi, kosmetik hingga produk pembersih.

Di industri, asam sitrat biasanya diproduksi melalui proses fermentasi
menggunakan mikroorganisme Aspergillus niger yang mampu mengubah gula
menjadi asam sitrat dengan efisien. Proses ini lebih ramah lingkungan
dibandingkan dengan metode ekstraksi dari sumber alami seperti buah-
buahan. Selain kegunaan utamanya sebagai aditif pangan, asam sitrat juga
sering digunakan dalam bidang medis sebagai agen pengkelat untuk mengikat
logam berat sehingga toksisitasnya turun. Pada aplikasi pembersih rumah
tangga, asam sitrat sering digunakan karena efektif dalam melarutkan kerak
mineral dan noda.

Penelitian tentang produksi asam sitrat dilaksanakan di Program Studi
Teknik Pangan ITB dan berfokus pada pengaturan kondisi operasi seperti
temperatur dan penambahan metanol ke dalam medium fermentasi untuk
meningkatkan produktivitas asam sitrat. Temperatur 37 °C dan menambahan
2% metanol adalah kondisi terbaik untuk menghasilkan asam sitrat sebanyak
67,17 mg/g substrat. Faktor yang signifikan terhadap perolehan asam sitrat
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adalah temperatur, konsentrasi metanol, jumlah medium fermentasi,
interaksi antara temperatur dan konsentrasi metanol, serta interaksi antara
temperatur dan jumlah medium fermentasi.

Masih banyak produk-produk turunan lignoselulosa yang masih
dikembangkan di lingkungan Komunitas Teknik Kimia ITB. Produk-produk
tersebut antara lain seperti benzen-toluen-xilen (BTX) dari lignin, vanilin dari
asam ferulat - produk hidrolisis lignin, xilitol dari xilosa - produk hidrolisis
hemiselulosa, dan selulosa nanokomposit. Pengembangan produk hilir
turunan lignoselulosa lainnya masih terus didorong dan dikembangkan.
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6. PENUTUP

Indonesia memiliki potensi besar akan sumber daya lignoselulosa yang
berlimpah, terutama dari hasil dan limbah pertanian dan perkebunan.
Sumber daya ini dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan berbagai produk
bernilai tinggi, seperti bahan bakar terbarukan (bioetanol, biobutanol) atau
bahan kimia industri lainnya melalui teknologi pengolahan yang tepat dan
efisien. Dengan memanfaatkan lignoselulosa, Indonesia tidak hanya dapat
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, tetapi juga
meningkatkan daya saing industri hijau serta membuka lapangan kerja baru.
Pengolahan sumber lignoselulosa secara berkelanjutan dapat menjadi pilar
penting untuk mendorong ekonomi sirkular dan kemakmuran bangsa.

Untuk mewujudkan hal tersebut, dukungan teknologi pengolahan
lignoselulosa menjadi sangat penting. Teknologi proses fraksionasi
lignoselulosa menjadi komponen-komponennya perlu dikembangkan agar
proses ini dapat berjalan secara efisien dan ekonomis. Masih banyak
pekerjaan rumah yang harus dipikirkan, dikerjakan dan diselesaikan. Proses
pretreatment umumnya masih berlangsung secara batch, tidak praktis dan
membutuhkan energi yang besar. Proses hidrolisis membutuhkan enzim yang
murah agar produk akhir yang dihasilkan dapat bersaing di pasaran. Produk-
produk turunan yang diproduksi dengan bahan baku glukosa hasil hidrolisis
lignoselulosa juga masih harus diteliti dan dikembangkan.

Peran Pemerintah sangat membantu, baik dari sisi regulasi dan kebijakan
maupun untuk mendorong percepatan implementasi di sektor-sektor industri
strategis. Insentif bagi industri yang memanfaatkan lignoselulosa sebagai
bahan baku mungkin dapat mendorong pertumbuhan industri serupa.
Pertumbuhan industri ini turut menciptakan lapangan kerja, meningkatkan
kesejahteraan masyarakat dan memiliki dampak ekonomi yang kuat.
Pemerintah juga dapat memberikan insentif kepada para peneliti untuk
menciptakan produk dan/atau proses baru yang memberi nilai ekonomi yang
baik. Tentunya, penemuan-penemuan baru yang berguna ini dapat diadopsi
kembali oleh industri dan mendorong berdirinya industri-industri berbasis
lignoselulosa yang baru. Dengan demikian, ekonomi sirkular dapat
berlangsung positif, membesar dan meluas.
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Institut Teknologi Bandung memiliki kapasitas dan reputasi yang baik di
bidang teknologi proses, khususnya di bidang pengolahan lignoselulosa turut
serta menjadi agen perkembangan teknologi ini. Pengembangan teknologi
yang tepat membutuhkan investasi dalam riset, pengembangan infrastruktur,
kolaborasi antara pemeritah, industri, dan akademisi. Dengan fokus pada
pengembangan industri berbasis lignoselulosa ini, Indonesia dapat
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, mendukung pencapaian
target emisi karbon yang lebih rendah, menghasilkan produk-produk baru
yang kompetitif, sehingga pada akhirnya dapat berkontribusi secara
signifikan pada kesejahteraan bangsa dan kelestarian lingkungan.
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