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Orasi ini berfokus pada pengembangan senyawa berbasis biomassa lignoselulosa 
sebagai sumber energi terbarukan dan bahan kimia berkelanjutan. Pengembangan 
ini menawarkan prospek yang menjanjikan untuk masa depan serta mendukung 
pencapaian Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya dalam bidang 
energi bersih, industri berkelanjutan, dan perubahan iklim. Dengan inovasi dalam 
teknologi pemrosesan, pengembangan senyawa berbasis lignoselulosa tidak hanya 
membuka peluang ekonomi hijau tetapi juga mendorong transformasi industri 
menuju masa depan yang lebih ramah lingkungan.

Ada tiga poin penting yang dibahas dalam orasi ini. Pertama, tahap perlakuan awal 
pada biomassa. Tahap ini sangat penting sebelum biomassa dikonversi menjadi 
produk bernilai tinggi, seperti bioetanol, dissolving pulp, selulosa asetat, dan 
senyawa turunan lignin.  Teknologi perlakuan awal yang berkembang saat ini, 
seperti metode fisik, kimia, biologis serta kombinasinya, membuka peluang untuk 
meningkatkan efisiensi proses delignifikasi. 

Kedua, jumlah lignin di dalam proses delignifikasi. Lignin telah diketahui menjadi 
faktor penting yang menentukan komponen biomassa. 
Selain itu, ternyata jenis monomer penyusunnya memainkan peran penting dalam 
pemisahan dan konversi biomassa. Proses penghilangan residual lignin dengan 
metode bleaching  Totally Chlorine Free (TCF) merupakan langkah 
lanjut dari proses Elementary Chlorine Free (ECF) dan menawarkan solusi yang 
lebih ramah lingkungan untuk ekstraksi selulosa. 

Ketiga, pemilihan reaktor yang tepat. Hal ini sangat penting untuk memastikan 
efisiensi, kualitas produk, dan pengendalian proses yang optimal. Reaktor portabel 
skala laboratorium untuk menurunkan kadar lignin secara pararel pada beberapa 
biomassa dan reaktor pretreatment kontinu yang menggunakan sistem screw 
ekstruksi merupakan naskah orasi ini. 
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Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke 
hadirat Allah Swt. atas segala rahmat, nikmat, dan karunia-
Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat berkumpul 
dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah pengukuhan 
Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala 
kerendahan hati, izinkan saya pada 25 Juni 2025 menyampaikan 
orasi ilmiah dengan judul:

“INOVASI TEKNOLOGI KONVERSI BIOMASSA 
LIGNOSELULOSA SEBAGAI SUMBER ENERGI 

TERBARUKAN DAN BAHAN KIMIA BERKELANJUTAN”

Adapun state of the art orasi ini adalah inovasi teknologi 
konversi biomassa sebagai sumber energi terbarukan dan bahan 
kimia berkelanjutan, mencakup nilai penting perlakuan awal 
biomassa secara paralel dalam reaktor batch skala laboratorium 
dan perlakuan awal dengan sistem kontinu menggunakan 
screw continuous reactor. Selain itu, konversi biomassa 
menjadi bioetanol, dissolving pulp, selulosa asetat dan lignin 
dengan perlakuan awal menggunakan pelarut basa dan pelarut 
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jenis baru, seperti deep eutectic solvent dan ionic liquid akan 
disajikan. Proses perlakuan awal biomassa yang berkembang 
saat ini lebih mengungkapkan metode-metode baru, seperti 
delignifikasi secara kontinu dan penggunaan berbagai pelarut 
pada proses delignifikasi dalam upaya meningkatkan efisiensi 
dan mengurangi dampak lingkungan. Pemanfaatan biomassa 
ini dapat memberikan nilai ekonomi dengan pilar pemanfaatan 
yang lestari dan sebagai upaya mendukung agenda 2030 untuk 
pembangunan berkelanjutan (the 2030 Agenda for Sustainable 
Development).
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I. PENDAHULUAN

Indonesia menghadapi berbagai tantangan, salah satunya adalah 
peningkatan kemandirian bidang energi dan bahan kimia. 
Saat ini, bahan baku kedua sektor ini, sebagian besar masih 
berbasis fossil dan mengalami ketergantungan terhadap impor. 
Pemanfaatan biomassa lignoselulosa memiliki potensi untuk 
mengurangi persoalan dan menjawab tantangan ini.

Pemanfaatan biomassa lignoselulosa telah dikenal sebagai 
biorefinery. Proses ini adalah suatu sistem yang menggabungkan 
banyak metode dan teknologi untuk mengubah biomassa 
menjadi berbagai macam komoditas seperti bahan bakar, yaitu 
biofuel, bahan kimia dan bioproduk lainnya. Biorefinery mirip 
dengan kilang minyak yang mengubah minyak mentah menjadi 
berbagai produk, tetapi secara khusus untuk sumber daya 
hayati yang terbarukan. Elemen penting dari biorefinery adalah 
sumber biomassa yang sustainable. Pemanfaatan ini memainkan 
peran penting dalam upaya mendorong transisi ekonomi yang 
lebih berkelanjutan untuk energi dan material dengan dampak 
lingkungan yang kecil (Rimantho et al., 2024).

Biomassa terdiri dari berbagai komponen kimia yang 
dapat dikonversi menjadi energi, bahan kimia, dan produk 
lainnya. Komponen utamanya adalah selulosa, hemiselulosa 
dan lignin. Selulosa adalah polisakarida yang terdiri dari 
rantai panjang molekul glukosa dan dihubungkan oleh ikatan 
beta-1,4-glikosidik. Hemiselulosa adalah suatu polisakarida 
kompleks yang terdiri dari berbagai gula pentosa (seperti xilosa 
dan arabinosa) serta heksosa (seperti glukosa, galaktosa, dan 
manosa). Sementara itu, lignin adalah suatu polimer kompleks 
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yang terdiri dari unit fenilpropanoid, memberikan kekakuan 
dan ketahanan terhadap degradasi biologis pada dinding sel 
tanaman (Maryana, et al., 2024; Maryana, et al., 2024; Sudiyani 
et al., 2013). Semua komponen utama ini dapat diubah menjadi 
senyawa kimia bernilai ekonomi tinggi.

Indonesia adalah negara yang sangat kaya akan biomassa, 
terutama dari sektor perkebunan, pertanian, dan sektor kehutanan. 
Diperkirakan jumlah biomassa di Indonesia mencapai sekitar 
146,7 ton per tahun (Dani & Wibawa, 2018). 

Teknologi konversi biomassa merupakan usaha mendukung 
riset dan inovasi nasional Indonesia. UU Nomor 11 Tahun 
2019 tentang Sistem Nasional Ilmu Pengetahuan dan Teknologi 
(Sisnas Iptek) ditetapkan untuk memperkuat ekosistem riset dan 
inovasi di Indonesia. 

Sebagian besar bahan bakar di Indonesia saat ini masih 
berbasis fosil yaitu minyak bumi, gas alam, dan batu bara. 
Sementara itu, sumber energi terbarukan, seperti biofuel, tenaga 
surya, angin, dan panas bumi masih terus dikembangkan dan 
mulai diterapkan. Kebijakan energi nasional (KEN) ditetapkan 
dalam Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 79 Tahun 2014. KEN 
menargetkan pemanfaatan energi baru terbarukan mencapai 
23% dari bauran energi nasional pada tahun 2025 dan 31% 
pada tahun 2050. Peraturan Menteri (Permen) ESDM (Energi 
dan Sumber Daya Mineral) Nomor 12 tahun 2015 menjelaskan 
penggunaan bioetanol E5 (5% etanol dalam 95% bensin) yang 
diwajibkan tahun 2020 dan kemudian meningkat menjadi E20 
di tahun 2025.

Target bauran energi diharapkan berasal dari bioenergi, 
seperti biodiesel dan bioetanol. Kementerian ESDM mencatat, 
mayoritas bauran energi primer pembangkit listrik di Indonesia 
67,21% masih berasal dari batu bara pada 2022. Kebijakan 
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dan inisiatif pemerintah saat ini adalah untuk mendiversifikasi 
sumber energi dan meningkatkan porsi energi terbarukan dalam 
bauran energi nasional, di antaranya dengan memanfaatkan 
biomassa. Saat ini, Indonesia mengalami defisit pasokan minyak 
bumi dengan selisih antara produksi dan konsumsi minyak 
sebesar 254,29 juta barel pada tahun 2022. Selama periode 
Januari–September 2023 secara kumulatif, impor minyak mentah 
meningkat sebanyak 18,5%. Dengan demikian, selama periode 
tersebut, total volume impor minyak Indonesia mencapai 32,8 
juta ton (Statistik, 2024d).

Bioetanol generasi kedua atau sering disebut bioetanol G2 
merupakan salah satu jenis biofuel. Bioetanol G2 (C2H5OH) 
adalah senyawa kimia yang diproduksi dari biomassa 
lignoselulosa, seperti limbah perkebunan, kehutanan, dan 
pertanian. Tandan kosong kelapa sawit (TKKS), bagas tebu, 
jerami, sekam padi, serbuk gergaji dan lainnya merupakan 
biomassa yang umum di Indonesia (Maryana, et al., 2014). 
Biomassa lignoselulosa memiliki ketersediaan yang melimpah 
dan beragam. Bioetanol dapat dicampur dengan bensin dalam 
berbagai komposisi. Selain itu, bioetanol dapat digunakan pula 
dalam sektor industri. 

Sejak tahun 2006, beberapa negara maju dan negara 
berkembang telah menetapkan mandat pencampuran bahan 
bakar minyak berbasis fossil dengan biofuel yang lebih ramah 
lingkungan. Biofuel, khususnya bioetanol G2, yang dibuat dari 
bahan baku non-pangan mulai dikomersialkan pada tahun 2013. 
Saat ini banyak negara berpartisipasi dalam pengembangan 
industri bioetanol G2 (UNCTAD, 2016). Kapasitas terpasang 
bioetanol G2 di dunia disampaikan pada Tabel 1.1.
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Tabel 1.1 Kapasitas Terpasang Bioetanol G2 di Dunia

Negara
Kapasitas terpasang 

tahun 2015 (juta 
liter)*

Kapasitas terpasang 
tahun 2024 (juta 

liter)**
Amerika Serikat 490,37 n.d.
China 340,19 n.d.
Kanada 303,45 n.d.
Uni Eropa 130,83 n.d.
Brazil 125,65 1.600 
Total 1.390,49 

n.d. = tidak ada data

Sumber:*(UNCTAD, 2016); **(Voegele, 2024)

Sampai saat ini belum ada bioetanol G2 skala komersial di 
Indonesia. Permasalahan yang ada adalah proses pretreatment 
yang kurang ekonomis; produk yang dihasilkan terbatas dan 
kurang terintegrasi; serta enzim yang masih tergantung impor. 
Dengan demikian, diperlukan inovasi teknologi untuk menjawab 
tantangan ini.

Biomassa lignoselulosa, selain untuk biofuel, juga memiliki 
potensi sebagai bahan baku kimia terbarukan dan dapat 
mengurangi impor bahan kimia. Selulosa, sebagai polimer alami 
yang melimpah, memainkan peran penting dalam produksi 
berbagai bahan kimia bernilai tinggi dan produk turunannya.

Badan Pusat Statistik (BPS) mencatat nilai impor bahan 
kimia organik mencapai US$ 558.7 juta atau sekitar 2 kali 
nilai ekspor pada bulan Maret 2024 (Statistik, 2024a). Selulosa 
kemurnian tinggi, atau dissolving pulp, mengandung lebih dari 
90% selulosa (Salaghi et al., 2018). Selulosa telah dimanfaatkan 
secara luas untuk industri kertas. Pangsa pasar industri kertas 
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global dan pulp diprediksi akan meningkat 1,07% mencapai 
US$387,54 miliar atau sekitar Rp6.058,2 triliun di tahun 2023 
dibandingkan US$348,32 miliar di tahun 2022. Angka ini 
didasari perhitungan compound annual growth rate (Indonesia, 
2023).

Kebutuhan bahan kimia di Indonesia sangat beragam dan 
mencakup berbagai sektor industri penting. Bahan kimia yang 
masih bergantung impor dapat menimbulkan risiko terhadap 
stabilitas harga dan pasokan. Hal ini menumbuhkan peluang 
pengembangan industri kimia domestik untuk mengurangi 
ketergantungan pada impor dan meningkatkan kemandirian 
industri. Selain itu, inovasi bahan kimia hijau berbasis biomassa, 
seperti selulosa dan derivatifnya akan mendorong potensi 
pengembangan bahan kimia yang lebih ramah lingkungan 
dan berkelanjutan serta dapat membuka peluang baru di pasar 
domestik dan internasional. 
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II. POTENSI LIGNOSELULOSA  
BIOMASSA INDONESIA

Lignoselulosa merupakan sumber biomassa yang melimpah 
tidak hanya di Indonesia, tetapi juga di dunia. Indonesia 
memiliki kekayaan sumber daya alam yang besar, diantaranya 
sektor kehutanan, perkebunan, dan pertanian. Sementara itu, 
riset konversi biomassa, baik di Indonesia maupun di dunia 
menunjukkan kemajuan yang signifikan dalam beberapa dekade 
terakhir. Jumlah biomassa per tahun di Indonesia diperkirakan 
mencapai sekitar 146,7 ton (Dani & Wibawa, 2018). Berdasarkan 
hasil konversi senyawa kimia penyusunannya, produk turunan 
biomasssa dapat dikelompokan menjadi biofuel, yang salah 
satunya adalah bioetanol serta bahan kimia berbasis selulosa, 
hemiselulosa dan lignin. 

Bioetanol dapat dibagi menjadi empat generasi berdasarkan 
bahan bakunya. Bioetanol berbahan baku karbohidrat disebut 
bioetanol generasi pertama (G1); berbahan baku lignoselulosa 
disebut bioetanol G2; berbahan baku biomassa dari laut, 
khususnya mikro dan makroalga disebut bioetanol G3; dan yang 
menerapkan rekayasa genetika disebut bioetanol G4 (Sudiyani 
et al., 2019). 

A.	 Bioetanol Generasi Pertama (G1)
Bahan Baku Bioetanol Generasi Pertama (G1) adalah sumber 
yang mengandung karbohidrat sederhana atau pati yang mudah 
dihidrolisis menjadi gula fermentable. Pemanfaatan bahan 
tanaman pangan, seperti jagung, tebu dan singkong telah 
dikembangkan cukup lama menjadi bioetanol (Maryana & 
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Wahono, 2012). Sejarah bioetanol sendiri telah dimulai jauh 
sebelum bahan bakar berbasis fosil menjadi dominan. Pada 
tahun 1908, Henry Ford merancang Model T, mobil yang dapat 
menggunakan etanol ataupun bensin sebagai bahan bakar. Akan 
tetapi, pada tahun 1950 hingga 1960, dengan melimpahnya 
minyak bumi pasca-Perang Dunia II, minat terhadap bioetanol 
sebagai bahan bakar mengalami penurunan, terutama di 
negara-negara industri (Aprobi, 2024; Sudiyani et al., 2019). 
Sementara itu, pada sekitar tahun 2000, kenaikan harga minyak 
dan kekhawatiran tentang perubahan iklim menyebabkan 
peningkatan kembali produksi dan penggunaan bioetanol secara 
global. Produksi bioetanol meningkat secara signifikan di 
Amerika Serikat, Brasil, dan negara-negara lain. 

B.	 Bioetanol generasi kedua (G2)
Bioetanol G2 berasal dari biomassa lignoselulosa dan limbah 
organik yang tidak bersaing dengan sumber pangan. Biomassa 
ini mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin sehingga 
membutuhkan perlakuan awal sebelum dihidrolisis menjadi 
gula fermentable dan difermentasi menjadi bioetanol. Dimulai 
sekitar tahun 2010, penelitian dan pengembangan bioetanol G2, 
yang menggunakan limbah pertanian dan biomassa lignoselulosa 
mulai mendapatkan perhatian secara luas. Bioetanol G2 
menggunakan biomassa, seperti jerami, hasil samping pertanian 
dan perkebunan, seperti bagas tebu dan TKKS (Maryana, et al., 
2022; Muryanto et al., 2015; Sudiyani et al., 2013). 

C.	 Bahan kimia dari biomassa
Biomassa lignoselulosa terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan 
lignin, yang dapat dikonversi menjadi berbagai bahan kimia 
bernilai tinggi. Bahan kimia ini dihasilkan dari proses biorefinery 
biomassa yang saat ini terus berkembang. Pemanfaatan selulosa 
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yang sudah dikenal luas adalah dalam industri pulp dan kertas 
serta industri tekstil. Selain itu, selulosa dapat diolah menjadi 
senyawa kimia, seperti glukosa, carboxy methyl cellulose (CMC), 
selulosa asetat, asam levulinat, dan berbagai polimer yang 
berfungsi sebagai bahan baku dalam produksi plastik, pelarut, 
dan bahan bakar terbarukan. Senyawa seperti asam laktat dan 
selulosa asetat telah dilaporkan dihasilkan dari biomassa padi 
dan ranting kayu putih (Maryana, et al., 2020).

D.	 Berbagai jenis biomassa di Indonesia	
Indonesia merupakan negara kepulauan yang terdiri dari 17.504 
pulau dibagi menjadi 38 provinsi. Indonesia juga adalah negara 
tropis yang dilintasi garis khatulistiwa dengan luas sawah sekitar 
10,2 juta hektar dan 372 juta hektar lahan perkebunan dengan 
potensi limbah biomassa yang sangat besar (Statistik, 2024c). 
Sumber daya biomassa, antara lain jerami padi, biomassa dari 
limbah perkebunan kelapa sawit seperti tandan kosong, batang 
dan pelepah sawit, kelapa, perkebunan karet, kopi, kakao, tebu, 
teh, jagung, singkong, dan kayu. Pada Tabel 2.1, disajikan luas 
tanam perkebunan di Indonesia pada tahun 2023 (Statistik, 
2024b). Dari berbagai biomassa yang dihasilkan dari sektor 
perkebunan, pertanian, dan kehutanan, limbah pabrik kelapa 
sawit adalah yang paling potensial untuk dimanfaatkan pada 
proses biorefinery karena ketersediaannya yang melimpah, 
salah satunya adalah produksi bioetanol (Maryana et al., 2021). 
Tidak hanya karena jumlahnya yang besar, keberadaannya yang 
sudah terkumpul di pabrik kelapa sawit sebagai hasil samping 
produksi, memudahkan untuk storage and supply. Adapun luas 
tanam perkebunan di Indonesia disampaikan pada Tabel 2.1.

Status terkini komersialisasi bioetanol di Indonesia telah 
disampaikan oleh tim bioetanol Pusat Riset Kimia (Sudiyani et 
al., 2024). Tinjauan tersebut mencakup kebijakan pemerintah 
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dan pendekatan teknis produksi bioetanol terkait metode 
produksinya yang efisien.

Tabel 2.1 Luas Tanam Perkebunan Tahun 2023 Sebagai Potensi 
Sumber Biomassa di Indonesia

Sumber: (Statistik, 2023)
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	 Molase merupakan satu-satunya bahan baku bioetanol G1 
yang digunakan untuk komersialisasi di Indonesia sampai saat 
ini. Potensinya sekitar 1,3 hingga 1,6 juta ton per tahun dan hanya 
sekitar 40 persen yang digunakan untuk produksi bioetanol. Saat 
ini, kondisi eksisting produksi bioetanol G1 adalah sekitar 63 
ribu kL/tahun. Jumlah ini masih jauh dari kebutuhan apabila 
blending 5% (E5) diterapkan. Kebutuhan bensin sendiri sekitar 
36 juta kilo liter per tahun. Oleh karena itu, untuk mencukupi 
kebutuhan tersebut, bioetanol G1 dan G2 dapat menjadi alternatif 
yang potensial.

Menurut data Badan Pusat Statistik (BPS), pada akhir tahun 
2022, luas perkebunan kelapa sawit mencapai 16,8 juta hektar. 
Areal perkebunan kelapa sawit tersebar di 26 provinsi, yaitu 
seluruh provinsi di Pulau Sumatera dan Kalimantan. Selain itu, 
Provinsi Sulawesi Tengah, Sulawesi Tenggara, Sulawesi Barat, 
Sulawesi Selatan, Gorontalo, Maluku, Maluku Utara, Papua, 
Papua Barat, Jawa Barat, dan Banten. Provinsi dengan luas area 
terbanyak adalah Riau dengan luas 2,87 juta hektar atau 18,70% 
dari total luas perkebunan kelapa sawit dan menghasilkan 8,74 
juta ton crude palm oil (CPO) (Statistik, 2023). BPS menyebutkan 
produksi CPO Indonesia adalah 46,8 juta ton, sedangkan jumlah 
potensi tandan kosong kelapa sawit adalah 1,1 kali dari CPO 
atau sekitar 50,6 juta ton pada tahun 2022.

Pada Tabel 2.2 menunjukan jumlah potensi selulosa dan 
bioetanol yang dapat dihasilkan dari TKKS. Secara kimia, 
selulosa merupakan polisakarida yang terdiri dari rantai panjang 
molekul glukosa, yang merupakan senyawa kimia antara utama 
untuk menghasilkan bioetanol. Molekul selulosa dan komponen 
penyusun biomassa ditampilkan pada Gambar 2.1. 

Apabila diasumsikan TKKS yang dihasilkan per tahun 
adalah 50 juta ton dengan kadar air 70%, maka potensi selulosa 
adalah 5,25 juta ton dan potensi etanol adalah 1,66 juta ton per 
tahun.
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Sumber: (Maryana, et al., 2024) 

Gambar 2.1 Komponen Utama Penyusun Biomassa
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Setiap 20–25 tahun tanaman sawit perlu diperbaharui 
dengan cara re-planting. Apabila diasumsikan luas area re-
planting 0,5% dari total luas tanam, per tahun, potensi tambahan 
selulosa adalah 720 ribu ton dan etanol 227,205 ribu ton seperti 
disampaikan pada Tabel 2.3. Menariknya, selain biomassa, 
batang sawit menghasilkan sap (nira) batang kelapa sawit. Sap 
memiliki potensi besar sebagai bahan baku bioetanol karena 
kandungan gula yang cukup tinggi, terutama sukrosa, glukosa, 
dan fruktosa. Selama proses re-planting, batang sawit yang 
biasanya dianggap limbah dapat diekstraksi dengan perpaduan 
metode grinding dan pressing untuk memperoleh sap yang 
kaya akan gula fermentable. Potensi bioetanol dari sap dapat 
disimulasikan sebagai berikut: Dari satu pokok (pohon) berat 
1.000 kg, mengandung 700 liter sap (kadar air 70%) dan apabila 
dapat diekstrak 50% nya atau 350 liter maka dengan asumsi 
kandungan gula pereduksi 8% atau 28 liter, potensi bioetanol 
adalah 14 liter per pokok.

Tabel 2.2 Jumlah Potensi Selulosa dan Etanol Per Tahun Dari Tandan 
Kosong Kelapa Sawit*

Ket.: *Hasil perhitungan 
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Tabel 2.3 Jumlah Potensi Etanol Per Tahun Dari Batang Kelapa Sawit*

*Hasil perhitungan 
			 
Keuntungan utama dari bioetanol G2 meliputi (Sudiyani et 

al., 2024):
1)	 Sumber bahan baku tidak bersaing dengan pangan.
2)	 Keberlanjutan lingkungan, yaitu pengurangan emisi gas ru-

mah kaca.
3)	 Diversifikasi energi.
4)	 Pengembangan teknologi, yang meliputi inovasi proses 

perkembangan teknologi baru untuk pemrosesan biomassa, 
termasuk teknik pretreatment, enzimatik, dan fermentasi 
yang lebih efisien.

5)	 Manfaat sosial dan ekonomi seperti penciptaan lapangan 
kerja.
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Selain dari industri perkebunan kelapa sawit, potensi 
selulosa dan berbagai senyawa turunannya, dapat berasal dari 
jerami padi, tebu, teh, dan kayu putih (Maryana, Muryanto, et 
al., 2022).
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III. TEKNOLOGI KONVERSI BIOMASSA: 
PERLAKUAN AWAL DAN REAKTOR

Teknologi konversi biomassa bertujuan untuk mengoptimalkan 
pemanfaatan seluruh komponen biomassa lignoselulosa 
(selulosa, hemiselulosa, dan lignin) sehingga lebih efisien dan 
berkelanjutan. Delignifikasi adalah proses pemisahan lignin 
dari biomassa lignoselulosa untuk meningkatkan aksesibilitas 
terhadap selulosa dan hemiselulosa dalam proses produksi 
bioetanol, dissolving pulp, atau bahan kimia berbasis biomassa. 
Sementara itu, lignin merupakan polimer hidrofobik dan 
resisten terhadap degradasi sehingga memerlukan perlakuan 
khusus untuk memisahkannya dari struktur biomassa. Metode 
delignifikasi yang efektif tidak hanya memisahkan lignin, 
tetapi juga menjaga kualitas selulosa dan hemiselulosa. Dengan 
demikian, memungkinkan produksi biofuel dan bahan kimia yang 
lebih efisien dan berkelanjutan. Pemilihan metode delignifikasi 
yang tepat bergantung pada berbagai faktor termasuk jenis 
biomassa, skala operasi, biaya, dan dampak lingkungan. Inovasi 
dan penelitian terus berkembang dalam bidang ini untuk 
menemukan metode yang lebih efisien, ramah lingkungan, dan 
ekonomis untuk penghilangan lignin dari biomassa.

A.	 Perlakuan Awal Adalah Kunci
Perlakuan awal atau pretreatment merupakan tahap kunci dalam 
pengolahan biomassa. Proses pretreatment bertujuan untuk 
memecah struktur kompleks biomassa lignoselulosa menjadi 
komponen utamanya (selulosa, hemiselulosa, dan lignin). 
Tujuan proses ini supaya komponen kimia biomassa lebih mudah 
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diakses dan diubah menjadi produk yang diinginkan, seperti 
selulosa, gula sederhana, bioetanol dan lignin. Pada umumnya, 
pretreatment ini bertujuan untuk memisahkan lignin, proses ini 
dikenal pula sebagai delignifikasi.

Biomassa lignoselulosa memiliki struktur yang sangat 
kompleks dan tahan terhadap degradasi. Lignin bertindak 
sebagai penghalang fisik dan kimia yang melindungi selulosa 
dan hemiselulosa dari degradasi enzimatik. Pretreatment 
memecah ikatan lignin dan hemiselulosa, membuka struktur, 
dan meningkatkan kemampuan enzim untuk mengakses, serta 
menghidrolisis selulosa. 

Beberapa metode pretreatment memerlukan biaya operasional 
yang tinggi. Selain itu, pretreatment kimia dapat menghasilkan 
limbah yang perlu dikelola dengan benar untuk mencegah 
dampak terhadap lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan 
penelitian untuk mengembangkan metode pretreatment yang 
lebih efisien dan ekonomis.

Proses pretreatment terus dikembangkan dengan 
mempertimbangkan konsumsi energi, efektivitas biaya, 
persentase penghilangan lignin, pemanfaatan lebih lanjut 
selulosa, hemiselulosa, lignin, serta proses ramah lingkungan 
yang diterapkan. 

Proses pretreatment menggunakan basa seperti yang sudah 
diterapkan pada skala industri, saat ini terus dioptimalkan. 
Pengembangan lainnya mencakup teknologi pretreatment 
terkini yang menerapkan pretreatment dengan berbagai bahan 
kimia; pendekatan fisikokimia; perlakuan awal biologis; dan 
energi radiasi tinggi. Studi yang telah dilakukan oleh tim kami 
bertujuan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam 
mengenai teknologi pretreatment untuk mengembangkan konsep 
biorefinery yang mendukung pembangunan berkelanjutan 
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pemanfaatan biomassa lignoselulosa (Maryana, Triwahyuni, et 
al., 2024).

Pretreatment kimia umumnya dibagi menjadi pretreatment 
basa dan asam. Pretreatment basa menggunakan NaOH, 
Ca(OH)2, KOH, atau alkali peroksida, dan kombinasi NaOH dan 
H2O2. Mekanisme pretreatment basa adalah saponifikasi ikatan 
ester antarmolekul yang menghubungkan xilan dan komponen 
lainnya (Sun & Cheng, 2002). Namun, pretreatment dengan 
basa memiliki beberapa kelemahan, seperti waktu pretreatment 
yang  lama, lebih banyak air dibutuhkan untuk pencucian 
biomassa, dan biaya treatment limbah yang mahal. Sementara 
itu, pretreatment asam menggunakan asam mineral konsentrasi 
rendah, seperti asam sulfat (H2SO4) atau asam klorida (HCl) 
dapat menghasilkan produk inhibitor, sulit dipisahkan, dan 
bersifat korosif yang merupakan kelemahan pretreatment 
asam. Oleh karena itu, banyak penelitian telah dilakukan untuk 
mengembangkan menggunakan pelarut ramah lingkungan 
dalam proses delignifikasi ini. Cairan ionik (ionic liquid) adalah 
garam cair yang seluruhnya terdiri dari ion dan tetap berbentuk 
cair pada suhu rendah (sering di bawah 100°C), banyak 
dikembangkan karena ramah lingkungan dibandingkan pelarut 
konvensional (Pena-Pereira & Namieśnik, 2014) (Utami et al., 
2025). Namun, cairan ionik masih mahal sebagai bahan kimia 
dalam pretreatment. Salah satu contoh cairan ionik yang dipakai 
dalam proses delignifikasi adalah 1-Etil-3-metilimidazolium 
asetat ([EMIM][OAc]).

Pelarut organik juga dikembangkan dalam proses 
delignifikasi. Pelarut, seperti metanol, etanol, aseton, etilen 
glikol, dan tetrahidrofurfuril alkohol umumnya digunakan 
sebagai bahan kimia pretreatment dalam metode organosolv. 
Selain itu, katalis seperti asam salisilat dan asam organik 
umumnya digunakan dalam metode ini (Cheah et al., 2020). 



26

Deep eutectic solvent (DES) adalah jenis pelarut hijau yang 
banyak digunakan dalam delignifikasi biomassa sebagai alternatif 
lebih ramah lingkungan dibandingkan pelarut konvensional, 
seperti asam, basa, atau organosolv (Muryanto et al., 2023). DES 
adalah pelarut yang terdiri dari campuran garam titik leleh tinggi 
(yaitu akseptor ikatan hidrogen atau HBA) dengan molekul 
donor ikatan hidrogen (HBD) dalam perbandingan tertentu untuk 
membentuk cairan. DES mempunyai sifat seperti cairan ionik, 
meskipun kandungan ion DES lebih rendah (Haldar & Purkait, 
2021; Maryana, R., Triwahyuni, E., et al., 2024). Contoh dari 
DES yang sering digunakan untuk delignifikasi adalah Choline 
chloride - Urea (ChCl-Urea) (Francisco et al., 2012). 

Perlakuan awal secara fisikokimia yang penggabungan 
treatment fisik dan kimia diyakini dapat menyebabkan 
penghilangan lignin lebih baik dan penurunan kristalinitas 
(Zhao et al., 2022). Pretreatment fisikokimia yang paling 
banyak digunakan melibatkan air panas (liquid hot water), 
ledakan uap (steam explosion), ledakan alkali (alkali explosion), 
atau pretreatment alkali-panas, dan ekspansi serat menggunakan 
amonia (amonia fiber expansion) (Elliston et al., 2015).

Dalam proses delignifikasi ini, beberapa reaktor, berdasarkan 
skalanya telah kami pergunakan. Reaktor skala laboratorium, 
dengan jumlah sampel < 100 g; reaktor bench scale dengan 
jumlah sampel < 1 kg; dan skala pilot untuk sampel lebih dari 1 kg 
terdapat di Pusat Riset Kimia BRIN. Reaktor ini, memungkinkan 
periset untuk mengeksplorasi dan mengoptimalkan berbagai 
parameter proses sebelum diterapkan dalam skala industri. 
Kemampuan untuk mengontrol kondisi eksperimen dengan 
akurat, menguji berbagai parameter proses, dan memvalidasi 
hasil, menjadikan reaktor sebagai alat yang sangat diperlukan 
dalam upaya mengembangkan teknologi konversi biomassa 
yang efektif.
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B.	 Reaktor skala laboratorium dan reaktor bench scale
Pemilihan reaktor yang tepat sangat penting untuk memastikan 
efisiensi, kualitas produk, dan pengendalian proses yang optimal 
dalam delignifikasi. Reaktor delignifikasi adalah perangkat atau 
sistem tempat berlangsungnya proses penghilangan lignin dari 
biomassa lignoselulosa.

“Reaktor Portabel Skala Laboratorium Untuk Menurunkan 
Kadar Lignin Dari Biomassa”, telah dipatenkan dengan No 
S00201911243 (Maryana et al., 2019). Reaktor ini didesain 
untuk jumlah sampel sekitar 25 gram. Invensi yang dipatenkan 
ini berhubungan dengan reaktor penurun kadar lignin. Reaktor ini 
terdiri dari tabung reaktor bertekanan serta sebuah bak pemanas 
minyak. Reaktor ini dapat menampung hingga 4 jenis biomassa 
berbeda secara paralel, di mana reaktor berukuran relatif kecil 
dan mudah dipindahkan sehingga dapat diaplikasikan untuk 
jumlah sampel yang sedikit dan mudah dipindahkan. Reaktor ini 
mempunyai panel pengontrol yang dilengkapi dengan penunjuk 
temperatur, lampu indikator panel, tombol on-off, dan penutup 
yang berlubang. Tutup tabung reaktor bertekanan dilengkapi 
dengan termometer, pembaca tekanan, dan katup pengaman. 
Reaktor ini telah diuji dan efektif untuk mengurangi lignin dari 
biomassa seperti ditampilkan pada Gambar 3.1.
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Keterangan gambar: Reaktor portabel skala laboratorium untuk menurunkan 
kadar lignin dari biomassa yang terdiri dari: selubung reaktor (1) yang meng-
itari di bagian luar bak pemanas minyak (2); yang berfungsi untuk menam-
pung tabung reaktor bertekanan  (9), yang terhubung dengan panel pengon-
trol (3) yang dilengkapi dengan penunjuk temperatur (4), lampu indikator 
panel (5), dan tombol on-off (6); penutup (8) memiliki 4 buah lubang, untuk 
meletakan 4 buah tabung reaktor bertekanan  (9).

Sumber: Maryana et al., (2019)

Gambar 3.1 Reaktor Portabel untuk Delignifikasi

Penutup ini berfungsi untuk mencegah percikan minyak 
pemanas keluar pada saat dipanaskan. Hasil percobaan dengan 
menggunakan reaktor ini ditampilkan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Penurunan Kadar Lignin Dengan Menggunakan Reaktor 
Portabel

Jenis 
biomassa

  Selulosa Hemiselulosa Lignin

  (%)

Jerami padi
bahan mentah 29,55 25,35 9,99
setelah proses 75,68 8,52 4,64

Tandan 
kosong 
sawit

bahan mentah 42,56 20,27 15,36

setelah proses 68,20 11,91 10,09

Bagas tebu
bahan mentah 42,31 20,74 18,61
setelah proses 82,71 4,87 2,24

Ranting 
kayu putih

bahan mentah 31,94 17,99 27,51
setelah proses 63,93 10,71 9,78

Sumber: Maryana et al., (2019)

Reaktor bench scale
Reaktor bench scale (skala bangku) merupakan peningkatan 
dari skala laboratorium untuk proses delignifikasi. Reaktor ini 
memiliki kapasitas 5 L bertekanan sekitar 4 bar terdapat di PR 
Kimia BRIN. Riset dengan menggunakan bagas sorgum 250 g 
dan pelarut NaOH 10% (kg/L) dengan variasi suhu 110, 130, 
dan 150°C selama 10, 20, dan 30 menit telah dilakukan. Rasio 
padatan terhadap cairan adalah 1:5. Hasil menunjukan penurunan 
kadar lignin dari 24.8 ke 3.5% pada kondisi optimal. Sedangkan, 
kadar selulosa naik dari 39,5 ke 86,4 % (Sudiyani et al., 2017).  

Hasil riset tim kami lainnya dengan menggunakan reaktor 
ini, yaitu pretreatment TKKS dengan 500 g TKKS menggunakan 
2500 mL NaOH 10% pada suhu 150°C, tekanan 4 bar dengan 
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waktu reaksi 30 menit. Fraksi padatan (pulp) diperoleh setelah 
dicuci 5 kali menggunakan air kemudian dicuci sampai netral 
dan dikeringkan dalam oven pada suhu 50°C selama 24 jam 
(Maryana, Bardant, Santi, et al., 2022).

Dalam percobaan lainnya dengan metoda impregnasi katalis 
CO2. Pada riset ini, TKKS dimasukkan ke dalam kantong 
plastik, dan CO2 disuplai dari tabung gas pada tekanan atmosfer. 
Gas CO2 ditambahkan sebanyak 3% b/b berdasarkan kadar air 
TKKS, kadar air TKKS yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah 10% b/b. (Triwahyuni et al., 2023).

C.	 Scale up proses delignifikasi skala pilot
Pilot plant biorefinery adalah fasilitas skala menengah yang 
dirancang untuk menguji dan mengoptimalkan proses produksi 
pengolahan biomassa sebelum diimplementasikan dalam 
skala industri. Fasilitas ini bertujuan untuk menjembatani 
kesenjangan antara penelitian laboratorium, bench scale, dan 
produksi komersial. Reaktor skala ini memungkinkan para 
periset untuk menguji efisiensi, mengidentifikasi masalah, dan 
mengoptimalkan proses pada skala yang lebih besar daripada 
laboratorium tetapi lebih kecil dari skala pabrik. 

Pilot plant sistem batch digunakan untuk pengolahan 
biomassa menjadi bioetanol G2 pertama di Indonesia berada di 
Pusat Riset Kimia dengan kapasitas 10 liter bioetanol fuel grade 
per hari (Sudiyani et al., 2013).

Selain pretreatment sistem batch, tim Bioetanol PR Kimia 
BRIN telah mengembangkan pula reaktor pretretment kontinu. 
Reaktor kontinu ini bertujuan untuk meningkatkan proses 
efisiensi dan  input bahan baku berkelanjutan (Maryana, 
Bardant, Ihsan, et al., 2022). Proses pretreatment kontinu telah 
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menghasilkan dua buah paten, yaitu P00202107075 dengan 
judul “Reaktor Kontinu Tipe Ulir Dengan Pemanas Jaket 
Ganda Untuk Delignifikasi” (Irawan et al., 2021) dan paten 
no. S00202308267 dengan judul “Proses Delignifikasi Tandan 
Kosong Sawit Secara Kontinu Menggunakan Reaktor Ulir 
Sebagai Bahan Baku Produksi Bioetanol” (Maryana, Muryanto, 
et al., 2023).

Pretreatment kontinu ini menggunakan sistem screw 
ekstruksi seperti ditampilkan pada Gambar 3.2. Ekstrusi dapat 
dianggap sebagai pretreatment jenis baru dan cukup menjanjikan 
karena menggabungkan metode fisika dan kimia. Pada proses ini, 
biomassa diproses dengan menggabungkan panas, gesekan, dan 
tekanan (Jeon et al., 2014). Ekstrusi adalah metode pretreatment 
yang memperlihatkan banyak keuntungan, antara lain de-
strukturisasi biomassa karena gaya gesekan melalui kontak 
dengan sekrup putar. Beberapa metode ekstrusi telah digunakan 
untuk mengkaji produksi bioetanol dari biomassa lignoselulosa 
dengan menggunakan biomassa bonggol jagung pada kecepatan 
dan suhu yang berbeda (Karunanithy & Muthukumarappan, 
2011). Dalam penelitian lain, ekstruder sekrup ganda telah 
digunakan untuk pretreatment jerami secara kontinu dengan 
menggunakan Natrium hidroksida (Han et al., 2013).  

Reaktor pretreatment kontinu skala pilot atau screw 
continuous reactor (SCR) telah dirancang oleh tim riset bioetanol 
Pusat Riset Kimia BRIN. Dengan spesifikasi yaitu panjang dan 
diameter reaktor masing-masing 2.000 mm dan 89,6 mm, dan 
diameter screw adalah 30 mm. Kapasitas reactor adalah 12,5 
kg biomassa per jam dan suhu maksimum 200°C. Suhu ini 
dikendalikan oleh heating oil. Alat ini berupa reaktor kontinu 
tipe ulir dengan pemanas jaket ganda yang dapat beroperasi 
secara kontinu. Unit reaktor ini terdiri dari dua silinder, silender 
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pertama yang pada bagian luarnya dilapisi oleh silinder yang 
berisi oli pemanas. Didalam silender pertama terdapat pipa 
berulir yang berputar dengan kecepatan tertentu yang dapat 
diubah dengan menggunakan motor listrik. Reaktor kontinu 
ditampilkan pada Gambar 3.2.

Pengujian efektivitas reaktor kontinu telah dilakukan 
menggunakan bahan baku TKKS dengan katalis natrium 
hidroksida pada suhu rendah, yaitu 100°C. Pada saat proses, 
TKKS dan larutan NaOH dimasukan secara bersamaan dan 
searah. Kecepatan sekrup yang digunakan, konsentrasi NaOH, 
rasio padatan terhadap cairan dan waktu tinggal berturut-turut 
adalah 5 rpm, 2,5 M, 1:6, 45 menit dengan penurunan kadar 
lignin maksimal 46,8% (Maryana, Bardant, Ihsan, et al., 2022). 
Diagram alir proses delignifikasi biomassa secara kontinu 
ditampilkan dalam Gambar 3.3.
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(a) Screw continuous reactor untuk pretreatment biomassa lig-
noselulosa secara kontinu

(b) Reaktor tempat terjadinya proses delignifikasi 

Sumber: Maryana, Bardant, Ihsan, et al., (2022)

Gambar 3.2 Unit screw continuous reactor untuk 
delignifikasi biomassa (a);  Reaktor tempat terjadinya 
kontak biomassa dan bahan kimia (NaOH) (b). 



34

Sumber: Maryana, Muryanto, et al., (2023)

Gambar 3.3 Diagram Alir Proses Delignifikasi Biomassa 
Secara Kontinu
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IV. BIOMASSA LIGNOSELULOSA SEBAGAI 
SUMBER ENERGI TERBARUKAN DAN BAHAN 

KIMIA BERKELANJUTAN

Pemanfaatan biomassa lignoselulosa untuk energi terbarukan 
dan bahan kimia memiliki potensi besar untuk dapat mengurangi 
ketergantungan pada bahan bakar fosil dan bahan kimia impor. 
Selulosa, sebagai polimer alami paling melimpah di bumi, dapat 
dikonversi menjadi berbagai bahan kimia dan produk bernilai 
tinggi yang digunakan dalam industri farmasi, tekstil, makanan, 
energi, dan material. Bahan-bahan kimia berbasis selulosa di 
antaranya bioetanol, dissolving pulp, turunan selulosa, seperti 
selulosa asetat dan karboksimetil selulosa. Dengan memahami 
karakteristik dan manfaat dari bahan-bahan kimia tersebut, kita 
dapat mendukung transisi menuju ekonomi berbasis bio yang 
lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan melalui produksi 
bahan kimia berkelanjutan.

A. Bioetanol dan dissolving pulp 
Selulosa adalah komponen terbesar pada biomassa. Hasil proses 
pretreatment biomassa dapat menghasilkan selulosa yang dapat 
digunakan sebagai bahan baku bioetanol dan dissolving pulp.  

1.	 Bioetanol 
Indonesia, sebagai negara dengan potensi besar dalam sumber 
daya alam biomassa, memiliki peluang yang signifikan untuk 
pengembangan bioetanol, khususnya bioetanol G2 sebagai 
sumber energi alternatif. 
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Riset bioetanol G1 yang berbasis molasis dan amilosa telah 
dilakukan (Maryana & Wahono, 2009, 2012). Sementara itu, riset 
bioetanol G2, untuk mengevaluasi pretreatment alkali terhadap 
komposisi kimia dan struktur kimia bagas tebu dilakukan pada 
reaktor 12 L telah menggunakan variasi konsentrasi Natrium 
hidroksida dan variasi waktu. Karakteristik bagas tebu sebelum 
dan sesudah pretreatment, dianalisis dengan Difraksi Sinar-X 
dan Spektrometer Infra Merah Transformasi Fourier. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa kadar lignin terendah (7,16%) 
adalah pada pretreatment menggunakan NaOH 1N selama 30 
menit (Maryana, Ma’rifatun, et al., 2014).

Selain itu, tiga jenis metode pretreatment untuk produksi 
bioetanol telah dibandingkan, yaitu metode asam sulfit, 
metode soda-antrakuinon (soda-AQ), dan metode alkali sulfit-
antrakuinon (AS-AQ) untuk delignifikasi bagas tebu dan TKKS. 
Kandungan lignin dari pulp bagas tebu AS-AQ adalah 0,2%, 
yang terendah di antara ketiga metode pretreatment. Kandungan 
lignin terendah pada pulp TKKS adalah 2,6% yang diperoleh 
dengan metode pretreatment soda-AQ (Maryana, Oktaviani, 
et al., 2014). Produksi bioetanol juga telah dilakukan dengan 
memanfaatkan karbon dioksida pada proses pretreatment. 
Penelitian ini bertujuan untuk menguji dampak penambahan 
CO2 sebagai agen impregnasi dalam metode steam explosion 
pada TKKS Percobaan ini mengkaji dampak dari perlakuan 
terhadap sifat-sifat EFB, hidrolisis enzimatik, dan fermentasi 
EFB. Percobaan steam explosion dilakukan dengan memasukkan 
CO2, dan waktu impregnasi CO2 dan divariasikan 0, 30, 60 menit. 
Hasil yang didapatkan bahwa penambahan CO2 selama steam 
explosion menyebabkan peningkatan luas permukaan, luas pori, 
dan volume pori TKKS. Selain itu, perlakuan ini memungkinkan 
produksi glukosa dan etanol dengan hasil masing-masing 
84,14% dan 56,01%, setelah 60 menit waktu impregnasi CO2. 
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Temuan yang diperoleh ini lebih unggul daripada hasil glukosa 
dan etanol dari sampel yang mengalami steam explosion tanpa 
CO2 (Triwahyuni et al., 2021).

Dalam tahap pretreatment, jumlah lignin telah diketahui 
akan memengaruhi efektivitas delignifikasi. Namun, struktur 
monomer lignin juga memberikan pengaruh pada proses 
pretreatment (Maryana, Nakagawa-izumi, Ohi, et al., 2017). 
Pengaruh struktur lignin yang dinyatakan sebagai rasio 
syringaldehyde terhadap vanillin (S/V) akan berdampak pada 
laju sakarifikasi enzimatik sebagai langkah kunci dalam produksi 
bioetanol. Metode pretreatment alkali sulfit-antrakuinon (AS-
AQ) dan soda-AQ telah digunakan pada delignifikasi bagas tebu 
dan batang kelapa sawit (oil palm trunk/OPT), kemudian sampel 
pulp yang dihasilkan dilakukan sakarifikasi enzimatik. Rasio 
S/V sisa lignin dalam pulp ditentukan dengan metode oksidasi 
nitrobenzena. Penelitian ini menunjukkan bahwa metode AS-AQ 
lebih cocok untuk delignifikasi SB dibandingkan metode soda-
AQ. Pulp SB menghasilkan lebih banyak glukosa dibandingkan 
pulp OPT pada kondisi pretreatment dan sakarifikasi yang 
sama. Penurunan bilangan kappa (sisa kandungan lignin) 
secara signifikan dapat meningkatkan laju sakarifikasi. Dalam 
perbandingan sampel pulp AS-AQ pada nomor kappa yang sama 
(20), pulp SB dengan rasio S/V yang lebih rendah, menghasilkan 
laju sakarifikasi yang lebih tinggi. Sementara itu, pulp OPT (rasio 
S/V: 2,56) menghasilkan tingkat sakarifikasi yang lebih rendah. 
Dalam perbandingan SB dan OPT, kami menemukan bahwa 
lignin kaya syringyl yang terdapat dalam pulp menghasilkan laju 
sakarifikasi yang lebih rendah pada sampel pulp dengan metode 
pretreatment AS-AQ. Komposisi kimia bagas tebu dan batang 
sawit ditampilkan pada Tabel 4.1.
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Delignifikasi dengan larutan NaOH dan ozonisasi telah 
dilakukan pada suhu kamar untuk menghemat energi dan dengan 
konsentrasi NaOH rendah, 3,2%. Larutan ozonisasi yaitu NaOH 
dengan 500 ppm H2O2 menghasilkan radikal hidroksil (OH°), 
yang merupakan suatu oksidator. Hasil yang didapatkan bahwa 
delignifikasi optimal terjadi pada NaOH 0,4 M atau 1,6%, 
sedangkan lignin menurun dan holoselulosa meningkat masing-
masing sebesar 30,8% dan 27,17% (Prasetyo et al., 2023). 

Tabel 4.1 Komposisi Kimia Bagas Tebu dan Batang Sawit  

Sumber: Maryana, Nakagawa-izumi, Ohi, et al., (2017)
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Efektivitas produksi bioetanol dari TKKS dalam bentuk 
pulp telah dibandingkan dengan TKKS dalam bentuk 
mikrokristalinnya dengan menerapkan metode hidrolisis dan 
fermentasi terpisah (separate hydrolysis and fermentation/SHF). 
Proses tersebut dilakukan dengan pretreatment menggunakan 
alkali untuk kedua bahan dan kemudian dilakukan proses 
pemutihan dengan menggunakan H2O2 10% untuk TKKS 
mikrokristalin. Selanjutnya, baik pulp maupun mikrokristalinnya 
dihidrolisis secara enzimatik dengan selulase 30 FPU/g untuk 
memutus rantai lignoselulosa menjadi gula sederhana. Tahap 
terakhir adalah proses fermentasi untuk mengubah glukosa 
menjadi etanol dengan menggunakan Saccharomyces cerevisiae. 
Hasil konversi gula setelah hidrolisis oleh enzim adalah 79,77% 
untuk mikrokristalin dan 66,76% untuk pulp. Sementara itu, 
kadar etanol pada mikrokristalin lebih tinggi dibandingkan 
kadar etanol pada pulp (Ariyanti et al., 2024; Maryana, Bardant, 
Santi, et al., 2022).

Optimalisasi pretreatment untuk produksi bioetanol G2 
dengan bahan baku TKKS telah dilakukan dengan metoda  
permukaan respons (response surface methodology/RSM). 
Rasio padatan terhadap NaOH 1:5, suhu maksimum 100 °C 
pada tekanan atmosfer. Hasil delignifikasi menunjukan bahwa 
lignin removal sebesar 38,7–46,8 %, gula pereduksi 8,3%, dan 
konsentrasi bioetanol sebesar 4,1% (Maryana, Bardant, Ihsan, et 
al., 2022). 

Persentase bioetanol yang dihasilkan dan pengurangan 
jumlah lignin ditampilkan pada Gambar 4.1 dan perbandingan 
hasil produksi bioetanol menggunakan pretreatment secara 
kontinu ditampilkan pada Tabel 4.2.
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Sumber: Maryana, Bardant, Ihsan, et al., (2022)

Gambar 4.1 Perolehan Bioetanol dan Pengurangan 
Lignin 

Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Produksi Bioetanol Menggunakan 
Pretreatment Secara Kontinu 

Sumber: Maryana et al., (2022)
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2. Dissolving pulp 
Dissolving pulp adalah selulosa kemurnian tinggi dengan 
kandungan selulosa diatas 90%, banyak digunakan untuk 
produksi rayon (Harsono et al., 2016). Bahan kimia turunan dari 
selulosa, antara lain ester selulosa (asetat, nitrat), eter selulosa 
(karboksimetil selulosa), dan kopolimer selulosa yang digunakan 
dalam bidang farmasi, makanan, dan industri lainnya. 

Impor dissolving pulp di Indonesia meningkat setiap 
tahunnya. Tahun 2016, impor dissolving pulp mencapai 488.625 
ton dengan nilai US$ 422,69 juta, yang naik dari tahun 2009, 
yaitu 204.197 ton dengan nilai US$ 160,5 juta. Saat ini kapasitas 
terpasang industri pulp nasional 12,13 juta ton per tahun dan 
menempatkan Indonesia pada peringkat kedelapan dunia 
(Perindustrian, 2018). Akan tetapi, untuk menjadi dissolving 
pulp, pulp ini perlu proses lebih lanjut dan masih diperlukan 
pengembangan lanjut. 

Riset tentang produksi dissolving pulp dengan bahan 
baku non-wood, yaitu dari limbah pertanian telah dilakukan 
(Maryana, Nakagawa-izumi, Kajiyama, et al., 2017) dan 
(Salaghi et al., 2018). Penelitian ini berfokus pada peningkatan 
kualitas dissolving pulp dari bagas tebu (sugarcane bagasse/
SB) dan tandan kosong kelapa sawit (empty fruit bunch/EFB).  
Bahan non-wood yang diolah dengan metode pretreatment 
dan rangkaian bleaching bebas klorin dengan metode totally 
chlorine free/TCF. Pengaruh kondisi prahidrolisis dan soda-
antrakuinon (AQ) terhadap tingkat kecerahan dan viskositas 
pulp telah dipelajari terlebih. Kemudian, rangkaian proses 
pemutihan atau bleaching TCF lima tahap, yang menggunakan 
pemutihan oksigen (O), perlakuan asam peroksimonosulfat 
(Psa), dan ekstraksi alkali dengan hidrogen peroksida (Ep) 
dalam rangkaian O-Psa-Ep-Psa-Ep diterapkan pada SB pulp. 
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Kualitas maksimum kecerahan: 89,1% ISO, viskositas: 6,4 
cP, kandungan glukan: 95,7%, dan kadar abu: 0,12% telah 
memenuhi persyaratan standar SNI. Pemutihan TCF yang 
dipelajari ini menunjukkan potensi sebagai metode pemutihan 
untuk menghasilkan dissolving pulp berkualitas tinggi. Kondisi 
dan hasil proses bleaching disampaikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Parameter Pulp yang Telah di Bleaching Dengan Metode 
TCF 

Ket.:*SB: Sugarcane bagas/bagas tebu (1-5 menunjukan perbedaan dosis 
pada tahap  oksigen bleaching)
 EFB: Empty fruit bunch/TKKS

Sumber: Maryana et al., 2017

B. Selulosa asetat 
Senyawa turunan lanjut dari dissolving pulp adalah selulosa 
asetat. Selulosa asetat adalah senyawa kimia turunan selulosa 
yang diperoleh melalui proses asetilasi, di mana gugus hidroksil 
(-OH) pada molekul selulosa digantikan oleh gugus asetat 
(-OCOCH3) (Maryana, Anwar, Suwanto, et al., 2020). Proses 
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ini melibatkan reaksi selulosa dengan anhidrida asetat dan asam 
asetat dalam kehadiran katalis asam. Selulosa asetat digunakan 
secara luas dalam industri, terutama untuk produksi serat tekstil, 
film fotografi, dan bahan plastik.

Penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk mengetahui 
potensi selulosa asetat dari ranting kayu putih (Melaleuca 
leucadendron) dan bagas tebu (Saccharum officinarum) dengan 
menggunakan katalis Iodine yang ramah lingkungan (Maryana, 
Anwar, Hasanah, et al., 2020; Maryana, Anwar, Suwanto, et 
al., 2020; Maryana, Bardant, & Muryanto, 2023; Maryana, 
Muryanto, et al., 2022). Pada awalnya, selulosa diekstraksi dari 
ranting kayu putih dan bagas tebu melalui prahidrolisis diikuti 
dengan pembuatan pulp (NaOH) dan bleaching dengan metode 
elementary chlorine free (ECF). Selulosa yang diekstraksi 
kemudian diasetilasi menggunakan Iodium (I) sebagai katalis 
yang ramah lingkungan dibandingkan katalis asam. Selulosa 
asetat yang diperoleh dikarakterisasi dengan spektroskopi 
inframerah transformasi Fourier (FTIR), resonansi magnetik 
nuklir (NMR), analisis gravimetri termal (TGA), pemindaian 
dengan mikroskop elektron (SEM), dan difraksi sinar-X. Analisis 
FTIR dan NMR membuktikan adanya penggantian gugus OH 
(hidroksil) bebas oleh gugus asetil. Derajat substitusi (degree 
of substitution/DS) menunjukkan kemampuan asetilasi selulosa 
yang diekstraksi dari ranting kayu putih dan bagas tebu. Proses 
pembuatan selulosa asetat dari ranting kayu putih dan bagas tebu 
ditampilkan pada Gambar 4.2. Spektra Infra Red dari selulosa, 
selulosa asetat ranting kayu putih dan bagas tebu ditampilkan 
pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.2 Proses Pembuatan Selulosa Asetat dari 
Ranting Kayu Putih dan Bagas Tebu 

Sumber: Maryana, Muryanto, et al., (2022)
Gambar 4.3 Spektra Infra Red dari Selulosa, Selulosa Asetat Ranting 
Kayu Putih (Cajuput Twigs), Selulosa Asetat Bagas Tebu, dan Selulosa 
Asetat Komersial
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C. Lignin
Komponen utama biomassa terbesar kedua setelah selulosa 
adalah lignin. Lignin adalah polimer kompleks yang terdiri dari 
unit fenil propanoid. Bahan kimia ini berfungsi sebagai pengikat 
antara serat selulosa dan hemiselulosa dalam dinding sel 
tumbuhan serta memberikan kekuatan serta ketahanan. Lignin 
berperan penting dalam memberikan kekakuan dan kekuatan 
pada biomassa, serta melindungi selulosa dari serangan mikroba 
dan enzim. Lignin sering digunakan dalam industri sebagai 
bahan baku untuk produksi bahan kimia aromatik, bahan bakar, 
dan bahan aditif untuk produk komposit.

Lignin adalah polimer alam paling melimpah kedua dan 
dianggap sebagai sumber senyawa aromatik terbarukan. Lignin 
berfungsi sebagai bahan baku alternatif untuk produksi bahan 
kimia dan polimer. Akan tetapi, hingga saat ini, dalam skala 
industri, lignin baru digunakan sebagai bahan bakar untuk boiler.

Lignin dapat dihasilkan dari proses pretreatment bioetanol 
G2 menggunakan metode alkali. Pretreatment dilakukan 
menggunakan 50 kg TKKS dengan 250 liter NaOH 10% pada 
suhu 150°C dan tekanan 6–8 bar. Selanjutnya, produksi bioetanol 
menggunakan reaktor 450 liter. Cairan hitam atau black liquor 
yang kaya lignin diisolasi dengan metode presipitasi pada pH 2 
dengan menggunakan dua jenis asam yang berbeda, yaitu HCl 
dan CH3COOH. Kedua lignin yang berbeda kemudian dianalisis 
dengan menggunakan pirolisis terintegrasi dan spektrometri 
massa kromatografi gas (Py-GC MS). Hasilnya menunjukan 
bahwa lignin HCl kaya akan oksazolidin, 2,2-dietil-3-metil- dan 
fenol, 2,6-dimetoksi. Sementara itu, lignin CH3COOH kaya akan 
2,6-dimetoksi-fenol dan fenol. Selanjutnya, analisis gravimetri 
termal (TGA) dan spektroskopi inframerah transformasi Fourier 
(FTIR) telah digunakan untuk menganalisis stabilitas sifat termal 
dan gugus fungsi dari kedua lignin. Lignin HCl menunjukkan 



46

stabilitas termal yang lebih baik dibandingkan lignin CH3COOH. 
Namun, senyawa fenol tersedia melimpah di lignin CH3COOH. 
Lignin sebagai produk samping dari bioetanol G2 merupakan 
biomaterial yang sangat menjanjikan. Penelitian ini menunjukkan 
bahwa komposisi kimia dan sifat lignin bergantung pada metode 
isolasinya. Sifat-sifat tersebut sangat penting untuk menentukan 
pemanfaatan lebih lanjut. Proses isolasi lignin pada kondisi 
asam ditampilkan pada Gambar 4.4.

Sumber: Aji et al., (2024)
Gambar 4.4 Proses Isolasi Lignin dari TKKS dengan Metode Asam

Isolasi lignin dengan cara modifikasi proses pencucian untuk 
meningkatkan kemurnian lignin telah dilakukan. Keterbaruan 
dari penelitian ini adalah adanya kombinasi isolasi bahan 
yang tidak larut dan bahan yang terlarut dalam lindi hitam 
untuk meningkatkan efisiensi isolasi. Proses isolasi lignin dari 
cairan soda hitam dilakukan terlebih dahulu dengan aerasi 
selama 14 hari. Kemudian, bahan yang tidak larut dipisahkan 
dan dicuci. Selama proses pencucian, lignin terlebih dahulu 
dilarutkan dan diperoleh kembali dengan penambahan HCl 
10%. Proses pemurnian kemudian dilakukan dengan mencuci 
lignin menggunakan air dengan metode filtrasi kontinu. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa lignin dapat diisolasi tidak 
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hanya dari fraksi yang larut dalam soda hitam tetapi juga dari 
fraksi yang tidak larut setelah proses aerasi dengan rendemen 
sebesar 12,18%. Proses pencucian berhasil meningkatkan 
kemurnian lignin yang diperoleh kembali dengan HCl dari 
47,91% pada lignin yang tidak dicuci menjadi 91% pada lignin 
yang dimurnikan (Maryana, Bardant, Umam, et al., 2023).

1.	 Pemanfaatan lignin sebagai adsorben
Lignin alkali dapat dimodifikasi dan digunakan sebagai 
adsorben untuk menghilangkan timbal (Pb) dalam perairan. 
Lignin alkali terfungsionalisasi (fungsionlized alkali lignin/
FAL) salah satunya dapat dibuat melalui reaksi Mannich dengan 
formaldehida dan dimetilamin, kemudian di esterifikasi. Hasil 
pada studi ini menunjukan bahwa lignin alkali telah berhasil 
dimodifikasi menggunakan amina dan karbon disulfida. Studi 
adsorpsi menunjukkan bahwa konsentrasi timbal berkurang 
hingga 93,7% setelah 2 jam kontak dengan FAL. Kapasitas 
adsorpsi FAL adalah 0,44 mmol/g timbal (Dahnum et al., 2022; 
Maryana, Dahnum, et al., 2024).

Studi potensi antioksidan dari lignin yang telah di iradiasi 
juga telah dipelajari. Lignin yang digunakan diisolasi dari cairan 
hitam atau black liquor. Potensi antioksidan lignin diamati 
setelah diradiasi dengan sumber gamma dosis 50 dan 75 kGy 
dan diperiksa dengan 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) dalam 
kondisi homogen menggunakan spektrofotometri UV-VIS. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan 
lebih tinggi untuk lignin yang diradiasi dibandingkan lignin 
yang tidak diradiasi. Nilai Konsentrasi Penghambatan (IC50) 
yang diperoleh dari 0 (tidak diiradiasi), 50 dan 75 kGy masing-
masing adalah 113,03, 74,70, dan 33,33 g/mL. Keberadaan 
radikal fenoksi telah dikonfirmasi oleh resonansi spin elektron 
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(ESR). Peningkatan radikal lignin yang diiradiasi terjadi dengan 
peningkatan dosis iradiasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
iradiasi menghasilkan pemutusan rantai lignin. Sifat termal 
lignin yang tidak diiradiasi dan diiradiasi juga dievaluasi dengan 
menggunakan kalorimetri pemindaian diferensial. Suhu transisi 
kaca lignin meningkat seiring dengan peningkatan dosis radiasi 
(Oktaviani et al., 2024).
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V. PROSPEK PEMANFAATAN TEKNOLOGI  
KONVERSI BIOMASSA

Teknologi konversi biomassa dengan memanfaatkan potensi 
biomassa yang melimpah di Indonesia merupakan langkah 
strategis untuk sekaligus mengurangi ketergantungan impor 
dan mengurangi dampak lingkungan. Teknologi ini merupakan 
usaha mendukung riset dan inovasi nasional yang tercantum 
dalam UU Nomor 11 Tahun 2019 tentang Sistem Nasional 
Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (Sisnas Iptek) ditetapkan 
untuk memperkuat ekosistem riset dan inovasi di Indonesia. 
Kontribusi inovatif pemanfaatan biomassa lignoselulosa yang 
telah dilakukan tim PR Kimia disajikan dalam Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Kontribusi Inovatif Pemanfaatan Biomassa Lignoselulosa

Pemanfaatan teknologi konversi biomassa untuk 
menghasilkan bioetanol G2, selulosa dan turunannya seperti 
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selulosa asetat, karboksimetil selulosa memiliki prospek yang 
sangat menjanjikan. Upaya-upaya perbaikan teknologi yang 
dilakukan adalah pembuatan reaktor pretreatment kontinu 
(screw continuous reactor) dan pembuatan reaktor pretreatment 
portable skala laboratorium yang dapat digunakan secara pararel 
untuk meningkatkan efisiensi proses pretreatment.

Salah satu pemanfaatan biomassa paling potensial adalah 
menggabungkan proses produksi bioetanol G1 dan G2. Sebagai 
contoh, penggabungan pada industri kelapa sawit, di mana 
bietanol G1 dapat dihasilkan dari sap (nira) batang sawit. 
Sementara itu, bioetanol G2 dihasilkan dari TKKS dan biomassa 
batang sawit yang dihasilkan dari proses re-planting (usia pohon 
mencapai 20–25 tahun).

Perpres No. 40 tahun 2023 mengatur mengenai upaya 
Pemerintah untuk melakukan percepatan swasembada gula 
nasional dan penyediaan bioetanol sebagai bahan bakar nabati 
(biofuel) dalam rangka mewujudkan swasembada gula nasional 
serta meningkatkan ketahanan energi dan pelaksanaan energi 
bersih. 

Proses integrasi bioetanol G2 dari bagas tebu dan bioetanol 
G1 yang dihasilkan dari molasis dan nira tebu, sangat potensial. 
Proses integrasi ini diharapkan menambah volume bioetanol 
yang dihasilkan. Bioetanol, saat ini telah mulai dimanfaatkan 
untuk substitusi bensin dalam campuran 5% etanol dan bioetanol 
G2 akan terus berkembang dimasa depan karena keterbatasan 
bahan baku G1. Bioetanol juga dapat digunakan sebagai bahan 
baku dalam industri kimia untuk produksi etilena dan produk 
kimia lainnya.

Sementara itu, untuk pemanfaatan selulosa, saat ini selulosa 
dalam skala industri telah digunakan sebagai bahan baku kertas 
dan kemasan. Dengan semakin banyaknya biomassa lignoselulosa 
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selain dari kayu, industri kertas dapat memanfaatkan selulosa 
dari limbah pertanian untuk produksi kertas dan bahan kemasan 
yang lebih ramah lingkungan. Selain itu, penggunaan selulosa 
sebagai bahan dasar untuk kemasan biodegradable, seperti 
selulosa asetat dapat mengurangi limbah plastik dan memenuhi 
permintaan pasar yang semakin meningkat untuk kemasan 
berkelanjutan.

Sementara itu, produksi turunan selulosa seperti selulosa 
asetat dan karboksimetil selulosa (CMC) dapat digunakan 
dalam industri pertanian. CMC dapat digunakan sebagai bahan 
baku produksi hidrogel dan pemanfaatannya dalam sebagai 
bahan slow release fertilizer. Selain itu, CMC digunakan secara 
luas dalam industri makanan, farmasi, dan kosmetik sebagai 
pengental dan pengemulsi. Turunan selulosa lainnya, yaitu 
selulosa asetat digunakan dalam pembuatan serat tekstil, film 
fotografi, dan bahan filter telah berhasil juga disintesis dengan 
memanfaatkan limbah pertanian dan perkebunan.

Potensi ekonomi dan lingkungan dalam teknologi konversi 
biomassa juga sangat potensial. Konversi limbah pertanian 
menjadi produk bernilai tinggi dapat meningkatkan pendapatan 
petani dan komunitas pedesaan. Selain itu, akan tercipta industri 
baru berbasis biomassa yang dapat memberikan peluang kerja 
dan menggerakkan ekonomi lokal. Teknologi ini juga dapat 
berdampak positif terhadap lingkungan dengan mengurangi 
emisi karbon. Menggunakan biomassa sebagai bahan baku 
membantu mengurangi emisi karbon dan mendukung tujuan 
mitigasi perubahan iklim. Pemanfaatan limbah pertanian dapat 
mengurangi masalah pembuangan limbah dan polusi lingkungan 
dari sektor ini.

Pemanfaatan teknologi konversi biomassa berbasis limbah 
pertanian menjadi selulosa, turunan selulosa, dan senyawa 



52

kimia adi memiliki prospek yang sangat baik dalam skala 
industri. Dengan dukungan kebijakan yang tepat, investasi 
dalam infrastruktur dan teknologi, serta komitmen terhadap 
keberlanjutan, sektor ini dapat menjadi pilar penting dalam 
pembangunan ekonomi yang berkelanjutan dan ramah 
lingkungan di Indonesia dan global.

Dalam 10 tahun ke depan, pemanfaatan teknologi konversi 
biomassa seperti teknologi pretreatment menggunakan screw 
continuous reactor dan pelarut ramah lingkungan seperti deep 
eutectic solvent (DES) dan ionic liquid (IL) diperkirakan akan 
mengalami peningkatan adopsi industri karena kemampuannya 
untuk meningkatkan efisiensi delignifikasi sekaligus menurunkan 
dampak lingkungan. Diharapkan proses ini tidak hanya berada 
di skala laboratorium, tetapi juga akan berkembang ke skala 
pilot dan industri, khususnya di sektor bioenergi dan bioproduk.

Di Indonesia, riset konversi biomassa dan biopolimer 
menunjukkan tren positif dengan dukungan dari lembaga riset, 
universitas, sektor swasta dan inisiatif pemerintah. Meskipun ada 
tantangan, seperti biaya produksi yang tinggi dan keterbatasan 
infrastruktur, peluang yang ada sangat besar, terutama dengan 
meningkatnya kesadaran akan keberlanjutan dan dukungan 
kebijakan yang kuat. 

Pemanfaatan lebih lanjut teknologi konversi biomassa saat 
ini membutuhkan dukungan pemerintah, seperti peraturan 
perundangan-undangan, subsidi dan insentif fiskal.  Selain itu, 
penting pula pengembangan program R&D dan kolaborasi antar 
stakeholder yang mencakup pengembangan handling biomassa, 
proses konversi biomassa dan pengolahan limbah dengan 
dampak lingkungan yang minimal.
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VI. KESIMPULAN

Pengembangan dan penerapan teknologi konversi biomassa 
dari limbah perkebunan dan pertanian telah menjadi bagian 
penting dalam upaya mewujudkan keberlanjutan energi, bahan 
kimia dan pengelolaan limbah yang efisien. Teori dasar di balik 
teknologi konversi biomassa melibatkan pemahaman tentang 
reaksi kimia yang dapat mengubah biomassa menjadi produk 
energi dan bahan kimia bernilai tinggi. Konsep ini menekankan 
pentingnya keberlanjutan dalam penggunaan biomassa sebagai 
sumber energi terbarukan dan bahan kimia berkelanjutan yang 
dapat menggantikan bahan bakar fosil, bahan kimia berbasis 
fosil, mengurangi emisi karbon dan mengurangi ketergantungan 
terhadap impor.

Dalam riset teknologi konversi biomassa, kontribusi inovatif 
yang telah berhasil di pelajari, antara lain:
1)	 Teknologi produksi bioetanol G2 dengan menggunakan ba-

han baku biomassa limbah lignoselulosa, seperti biomassa 
kelapa sawit dan bagas tebu. Selain itu, potensi integrasi 
produksi bioetanol G1 dan G2.

2)	 Reaktor pretreatment portable skala laboratorium yang 
dapat digunakan secara paralel untuk beberapa biomassa 
dan reaktor pretreatment kontinu (screw continuous reaktor) 
untuk meningkatkan efisiensi pemisahan komponen-kom-
ponen biomassa.

3)	 Pemisahan senyawa kimia penyusun biomassa dan inter-
aksinya untuk menentukan perlakuan awal yang tepat, ser-
ta penghilangan residual lignin dengan metode bleaching 
yang ramah lingkungan, yaitu totally chlorine free (TCF). 
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Kualitas pulp yang dihasilkan dengan metode TCF, dapat 
memenuhi persyaratan standar SNI.

4)	 Ekstraksi selulosa dan pembuatan selulosa asetat dengan 
katalis yang ramah lingkungan.

5)	 Isolasi dan pemanfaatan lignin sebagai adsorber logam be-
rat. 

Aplikasi praktis teknologi ini dalam industri biofuel, meliputi 
produksi bioetanol yang dapat digunakan sebagai bahan bakar 
alternatif yang lebih bersih. Produksi bahan kimia bernilai tinggi, 
seperti dissolving pulp, selulosa asetat, karboksimetil selulosa 
dan lignin amina membuka peluang baru dalam industri kimia 
hijau. Teknologi ini juga memiliki potensi untuk meningkatkan 
pendapatan petani dengan menciptakan pasar untuk limbah 
perkebunan mereka.

Pemanfaatan biomassa lignoselulosa sebagai sumber energi 
terbarukan dan bahan kimia berkelanjutan sangat berperan 
penting untuk kemandirian nasional. Biomassa merupakan 
sumber daya yang belum dimanfaatkan secara optimal yang dapat 
memainkan peran kunci dalam transisi energi terbarukan dan 
bahan kimia. Teknologi konversi biomassa dapat memberikan 
dampak positif yang signifikan terhadap pengurangan emisi gas 
rumah kaca, peningkatan ketahanan energi dan bahan kimia, 
serta pengelolaan limbah biomassa dalam kerangka ekonomi 
sirkular.
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   VII. PENUTUP

Pemanfaatan biomassa lignoselulosa yang telah dilakukan, 
bukan hanya sekadar langkah inovatif dalam penyediaan energi 
dan bahan kimia berkelanjutan, melainkan juga merupakan 
komitmen terhadap lingkungan. Biomassa lignoselulosa yang 
berlimpah dan terbarukan menawarkan alternatif konkret 
sebagai substitusi bahan bakar dan bahan kimia berbasis 
fosil. Pemanfaatan biomassa ini tidak hanya akan membantu 
mengurangi emisi karbon, tetapi juga memperkuat ketahanan 
energi dan bahan kimia serta membuka peluang ekonomi baru.

Peningkatan efisiensi proses konversi biomassa menjadi 
energi terbarukan dan bahan kimia berkelanjutan adalah tantangan 
utama. Hal ini mencakup pengembangan proses pretreatment 
dengan metode yang tepat, seperti peningkatan efisiensi 
dengan reaktor kontinu; integrasi proses untuk menghasilkan 
berbagai produk, enzim yang lebih efektif dan ekonomis; serta 
pemanfaatan hasil sampingnya seperti pemanfaatan lignin untuk 
berbagai material dan penyerap logam berat. 

Untuk mewujudkan visi besar pemanfaatan biomassa ini, 
kita perlu melangkah bersama, mendorong inovasi, riset lintas 
disiplin, dan kolaborasi antar lembaga serta industri. Investasi 
dalam pengembangan teknologi dan dukungan kebijakan adalah 
kunci keberhasilannya. Dengan langkah-langkah ini, kita dapat 
menjadikan biomassa lignoselulosa sebagai pilar utama menuju 
masa depan yang lebih hijau, lebih bersih, dan berkelanjutan 
bagi generasi mendatang. Terima kasih.
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Orasi ini berfokus pada pengembangan senyawa berbasis biomassa lignoselulosa 
sebagai sumber energi terbarukan dan bahan kimia berkelanjutan. Pengembangan 
ini menawarkan prospek yang menjanjikan untuk masa depan serta mendukung 
pencapaian Sustainable Development Goals (SDGs), khususnya dalam bidang 
energi bersih, industri berkelanjutan, dan perubahan iklim. Dengan inovasi dalam 
teknologi pemrosesan, pengembangan senyawa berbasis lignoselulosa tidak hanya 
membuka peluang ekonomi hijau tetapi juga mendorong transformasi industri 
menuju masa depan yang lebih ramah lingkungan.

Ada tiga poin penting yang dibahas dalam orasi ini. Pertama, tahap perlakuan awal 
pada biomassa. Tahap ini sangat penting sebelum biomassa dikonversi menjadi 
produk bernilai tinggi, seperti bioetanol, dissolving pulp, selulosa asetat, dan 
senyawa turunan lignin.  Teknologi perlakuan awal yang berkembang saat ini, 
seperti metode fisik, kimia, biologis serta kombinasinya, membuka peluang untuk 
meningkatkan efisiensi proses delignifikasi. 

Kedua, jumlah lignin di dalam proses delignifikasi. Lignin telah diketahui menjadi 
faktor penting yang menentukan efektivitas pemisahan komponen biomassa. 
Selain itu, ternyata jenis monomer penyusunnya memainkan peran penting dalam 
pemisahan dan konversi biomassa. Proses penghilangan residual lignin dengan 
metode bleaching menggunakan Totally Chlorine Free (TCF) merupakan langkah 
lanjut dari proses Elementary Chlorine Free (ECF) dan menawarkan solusi yang 
lebih ramah lingkungan untuk ekstraksi selulosa. 

Ketiga, pemilihan reaktor yang tepat. Hal ini sangat penting untuk memastikan 
efisiensi, kualitas produk, dan pengendalian proses yang optimal. Reaktor portabel 
skala laboratorium untuk menurunkan kadar lignin secara pararel pada beberapa 
biomassa dan reaktor pretreatment kontinu yang menggunakan sistem screw 
ekstruksi merupakan state of the art naskah orasi ini. 
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