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I. PENDAHULUAN

Kebutuhan dan konsumsi bahan bakar minyak (BBM) di
Indonesia terus mengalami peningkatan, dari 67,5 juta kL pada
2015 menjadi 74 juta kL pada 2018' (Gambar 1), dan sekitar
30% dipenuhi dari impor. Sementara itu, sumber daya alam
yang dapat menghasilkan energi, termasuk BBM, selama ini
semakin terkuras karena sebagian besar sumber energi saat ini
berasal dari sumber daya alam yang tidak terbarukan, misalnya
minyak, gas, dan batu bara. Sekitar 82% kebutuhan energi dunia
saat ini dipenuhi dari sumber daya asal fosil>. Demikian juga de-
ngan berbagai produk polimer, banyak yang berasal dari turunan
minyak bumi. Di sisi lain, Indonesia mempunyai sumber daya
biomassa yang melimpah. Biomassa adalah bahan biologis yang
berasal dari makhluk atau organisme hidup. Limbah pertanian,
perkebunan dan kehutanan, ataupun industri pengolahan komo-
ditas pertanian, perkebunan dan kehutanan, dan lain-lain me-
rupakan sumber yang potensial untuk menghasilkan energi dan
berbagai bioproduk.

Penelitian pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi
dan bioproduk intensif dilakukan selama dua dekade terakhir.
Salah satu produk energi yang utama adalah bioetanol yang
diharapkan dapat menggantikan bahan bakar minyak, dalam hal
ini bensin, untuk kendaraan bermotor. Energi lain yang dapat
dihasilkan dari biomassa adalah biogas, syngas, dan biopellet
yang dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan panas ataupun
listrik. Upaya pemanfaatan biomassa sebagai sumber energi se-
jalan dengan kebijakan pemerintah untuk mengurangi penggu-
naan energi yang berasal dari fosil. Pada Konferensi Perubahan
Iklim PBB (COP21) yang diselenggarakan tahun 2015 di Paris,




pemerintah Indonesia berkomitmen untuk menggunakan energi
baru dan terbarukan (EBT) sebesar 23% pada 2025. Disamping
itu, pemerintah Indonesia melalui Peraturan Menteri Energi dan
Sumberdaya Mineral (ESDM) No. 12 tahun 2015 menargetkan
10% substitusi bensin dengan bioetanol untuk sektor trans-
portasi dan industri komersial pada 2020 (Tabel 1). Di antara
kendala yang dihadapi dalam pencapaian target substitusi bensin
dengan bioetanol adalah teknologi yang belum siap, terutama
untuk skala komersial, dan harga bioetanol yang lebih mahal
daripada harga bahan bakar konvensional, seperti Pertamax 92.
Kementerian ESDM menetapkan harga indeks pasar bioetanol
yang dihasilkan dari tetes tebu (bioetanol generasi 1) pada
Oktober 2019 sebesar Rp10.273 per liter’. Pada saat yang sama
harga Pertamax 92 adalah Rp9.850 per liter. Di Amerika Serikat,
harga bioetanol dari jagung pada Juni 2017 sekitar Rp5.200 per
liter, sedangkan harga bioetanol dari bahan lignoselulosa (bio-
etanol generasi 2) lebih tinggi, yaitu sekitar Rp11.610 per liter*.
Dengan demikian, teknologi konversi biomassa untuk meng-
hasilkan bioetanol masih perlu terus dikembangkan, mulai dari
tahapan praperlakuan sampai dengan proses fermentasi. Upaya
lain yang dapat dilakukan untuk menghasilkan bioetanol dengan
harga yang lebih kompetitif adalah dengan menerapkan konsep
biorefinery atau kilang hayati. Dengan menggunakan konsep
ini, bukan hanya energi yang dihasilkan sebagai produk utama,
tetapi juga dihasilkan berbagai ko-produk yang mempunyai
nilai tambah atau bernilai ekonomis, dan sekaligus juga dapat
menyubstitusi bahan berbasis fosil.

Oleh karena itu, telah dilakukan serangkaian kegiatan
penelitian terkait konversi biomassa menjadi bioetanol dan
bioproduk yang berfokus pada konversi biomassa hasil samping
industri pertanian atau perkebunan, baik berupa bahan berpati
(ampas tapioka) maupun bahan berlignoselulosa (bagas tebu,




bagas sorgum, tandan kosong kelapa sawit, dan pelepah kelapa
sawit), menjadi etanol. Proses konversi diawali dengan pra-
perlakuan, dilanjutkan dengan hidrolisis dan fermentasi. Proses
praperlakuan dilakukan menggunakan proses fisik, mekanik,
kimia, biologis ataupun kombinasinya. Proses ini bertujuan
untuk memberikan akses kepada enzim selulase untuk menghi-
drolisis selulosa. Hidrolisis dilakukan secara enzimatis maupun
termokimia, dan fermentasi menggunakan khamir. Dalam rang-
kaian konversi biomassa menjadi etanol, komponen utama yang
digunakan untuk menghasilkan etanol adalah pati atau selulosa.
Komponen hemiselulosa dan lignin dapat digunakan untuk
menghasilkan ko-produk, misalnya xilitol dari xilosa; perekat,
lignosulfonat dan biosurfaktan dari lignin. Pada awalnya, pene-
litian difokuskan pada proses praperlakuan. Seiring berjalannya
waktu, penelitian juga dilakukan pada proses hidrolisis dan
fermentasi serta pembuatan ko-produk.

Dalam naskah orasi ini diuraikan kebutuhan akan bahan
bakar dan bahan kimia yang semakin meningkat, sementara ke-
tersediaan bahan bakunya yang berasal dari fosil semakin meni-
pis. Oleh karena itu, diperlukan penelitian dan pengembangan
teknologi konversi biomassa agar dihasilkan bahan bakar dan
bioproduk untuk menyubstitusi bahan bakar dan bahan kimia
asal fosil tersebut.




II. PERKEMBANGAN PENELITIAN KONVERSI
DAN FRAKSIONASI BIOMASSA

2.1 Potensi Biomassa di Indonesia

Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber bahan
lignoselulosa, baik jenis maupun jumlahnya. Namun, potensi
yang besar tersebut masih belum sepenuhnya dapat dimanfaat-
kan karena terkendala oleh beberapa hal. Salah satunya adalah
karena lokasi keberadaan bahan yang tersebar, kecuali untuk
beberapa bahan lignoselulosa yang merupakan hasil samping
industri, misalnya tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dan ba-
gas tebu. Lokasi bahan yang tersebar memerlukan biaya ekstra
untuk transportasi bahan tersebut ke tempat pengumpulan atau
tempat pengolahan bahan. Kendala lain yang biasanya dihadapi
adalah kualitas bahan yang tidak seragam serta kesinambungan
pasokan bahan tersebut. Gambaran potensi tanaman sumber bio-
massa yang potensial disajikan pada Tabel 2. Dari tabel tersebut,
dapat dilihat bahwa sampai dengan saat ini biomassa yang pa-
ling potensial dari segi ketersediannya adalah yang berasal dari
kelapa sawit.

Komponen utama yang terdapat di dalam biomassa
lignoselulosa adalah selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Ketiga-
nya membentuk suatu ikatan kimia yang kompleks yang menja-
di bahan dasar dinding sel tumbuhan. Selulosa adalah senyawa
kerangka yang menyusun 40-50% bagian kayu dalam bentuk
selulosa mikrofibril, sedangkan hemiselulosa adalah senyawa
matriks yang berada di antara mikrofibril-mikrofibril selulosa.
Sementara itu, lignin adalah senyawa keras yang menyelimuti
dan mengeraskan dinding sel. Peranan ketiga komponen kimia
ini dalam dinding sel dapat dianalogikan seperti bahan konstruk-
si yang terbuat dari beton bertulang, yang mana selulosa, lignin




dan hemiselulosa masing-masing berperan sebagai rangka besi,
semen dan bahan penguat yang memperbaiki ikatan di antara
mereka’.

Kandungan ketiga senyawa utama dalam bahan lignoselulo-
sa berbeda-beda tergantung dari sumbernya. Pada Tabel 3 dapat
dilihat kandungan selulosa, hemiselulosa, dan lignin pada be-
berapa biomassa limbah pertanian dan perkebunan yang banyak
terdapat di Indonesia, sedangkan pada Tabel 4 kandungan pati
pada beberapa biomassa sumber pati di Indonesia. Dengan me-
ngetahui kandungan karbohidrat dan lignin yang terdapat dalam
bahan lignoselulosa, dapat diperkirakan berapa banyak etanol
dan/atau ko-produk yang dapat dihasilkan dengan menggunakan
asumsi-asumsi tertentu terkait keefektifan setiap tahapan proses
yang dilalui. Dari perhitungan dengan asumsi-asumsi tersebut,
potensi etanol yang dapat dihasilkan di Indonesia adalah 4,4 juta
kL, xilitol 1,4 juta ton, dan lignin 3,8 juta ton (Gambar 2).

2.2 Perkembangan Penelitian Konversi Biomassa

Penggunaan sumber daya terbarukan dari tumbuhan dan hewan
untuk penerangan dan energi sudah lama dilakukan manusia,
misalnya penggunaan minyak jarak atau minyak hewan untuk
lampu, dan penggunaan kayu bakar untuk memasak. Oleh karena
itu, bahan bakar dari sumber daya terbarukan sebetulnya sudah
lebih dulu dikenal sebelum adanya bahan bakar dari fosil. Bahan
bakar ini tidak lagi banyak digunakan sejak sekitar 1860 keti-
ka dihasilkan bahan bakar asal fosil, seperti minyak tanah dan
bensin yang harganya jauh lebih murah. Penelitian terkait kon-
versi biomassa untuk bahan bakar (biofuel) terus berkembang
sejak satu abad yang lalu®. Penelitian yang dilakukan meliputi
optimasi produksi sumber daya pertanian, kehutanan dan perair-
an, perbaikan proses konversi biomassa nira, pati, dan selulosa
melalui proses mikrobiologis dan proses termal serta pengujian




penggunaan biofuel untuk kompatibilitas mesin dan pemodelan
emisinya’. Terkait bahan baku, terjadi perkembangan dari peng-
gunaan nira dan pati, dikenal dengan bioetanol generasi perta-
ma; penggunaan bahan lignoselulosa atau limbah rumah tangga,
dikenal dengan bioetanol generasi kedua; sampai dengan peng-
gunaan biomassa alga, dikenal dengan bioetanol generasi ketiga.

Proses konversi biomassa tidak terlepas dari proses fraksio-
nasi. Fraksionasi biomassa komersial yang sudah lama dilaku-
kan adalah proses pembuatan pulp, atau dikenal dengan istilah
“pulping”. Pada proses ini hemiselulosa dan lignin dihilangkan
melalui proses mekanika, fisika, kimia dan/atau biologis untuk
mendapatkan pulp selulosa yang akan digunakan sebagai bahan
baku kertas. Hemiselulosa dan lignin yang terpisah dari selulosa
terdapat dalam fraksi cair yang biasanya disebut lindi hitam.
Proses fraksionasi biomassa yang selanjutnya berkembang
adalah dalam rangkaian proses konversi biomassa menjadi
etanol (Gambar 3), dikenal dengan istilah “pretreatment” atau
praperlakuan. Pada proses ini hemiselulosa dan lignin dipisah-
kan dari selulosa yang akan dihidrolisis menjadi glukosa dan
selanjutnya glukosa difermentasi menjadi etanol. Proses yang
digunakan adalah proses mekanika, fisika, kimia, biologis atau
kombinasinya®’. Proses praperlakuan jauh lebih bervariasi dari-
pada proses pulping dan masih terus berkembang karena belum
diperoleh proses yang benar-benar ekonomis untuk menunjang
produksi bioetanol dari biomassa yang sangat beragam.

Praperlakuan yang sudah digunakan secara komersial adalah
praperlakuan menggunakan larutan asam encer dan eksplosi uap
(steam explosion)'®. Walaupun sudah dalam tahap komersial-
isasi, perlakuan pendahuluan menggunakan larutan asam kuat
encer memiliki kelemahan karena berpotensi menghasilkan
produk samping seperti furfural dan hidroksi metil furfural
(HMF) yang dapat menghambat proses fermentasi, mencemari




lingkungan, misalnya menghasilkan residu berupa gipsum, serta
memerlukan alat-alat proses yang terbuat dari bahan yang tahan
terhadap kondisi asam dan suhu tinggi'!. Penggunaan asam
organik, seperti asam oksalat atau asam maleat'*'*!* diharapkan
dapat dijadikan alternatif dalam mengatasi kelemahan
penggunaan asam sulfat. Adapun beberapa kelemahan proses
eksplosi uap adalah degradasi parsial hemiselulosa, terbentuknya
hasil samping yang menghambat proses konversi selanjutnya,
diperlukan SO, atau asam sulfat untuk beberapa biomassa seperti
kayu daun jarum, berkurangnya rendemen gula karena pencucian
sebelum hidrolisis enzimatis, dan diperlukan detoksifikasi untuk
menghilangkan senyawa inhibitor's. Teknologi praperlakuan
lain, seperti penggunaan pelarut organik, cecair ion, iradiasi
gelombang mikro, ultrasonikasi, sinar gamma, iradiasi sinar
elektron, medan listrik berpulsa (pulse-electric field), tekanan
hidrostatik tinggi, dan homogenisasi tekanan tinggi, masih
dalam tahap pengembangan'S.

Proses hidrolisis dan fermentasi dapat dilakukan secara ber-
tahap, dikenal dengan proses hidrolisis dan fermentasi terpisah
(separate hydrolysis and fermentation/SHF), yaitu seluruh atau
sebagian besar karbohidrat terlebih dulu dihidrolisis oleh enzim
selulase dan xilanase menjadi glukosa dan xilosa, baru kemudi-
an gukosa difermentasi menjadi bioetanol menggunakan khamir
Saccharomyces cerevisiae®. Proses hidrolisis dan fermentasi
dapat pula dilakukan secara serentak, dikenal dengan proses
sakarifikasi dan fermentasi simultan (simultaneous saccharifi-
cation and fermentation/SSF). Proses SSF memiliki keunggulan
dibandingkan proses SHF, di antaranya 1) meningkatkan
kecepatan hidrolisis dengan mengonversi gula yang terbentuk
dari hasil hidrolisis selulosa yang menghambat aktivitas enzim
selulase, 2) mengurangi kebutuhan enzim, 3) meningkatkan
rendemen produk, 4) mengurangi kebutuhan kondisi steril




karena glukosa langsung dikonversi menjadi etanol, 5) waktu
proses lebih pendek, dan 6) volume reaktor lebih kecil karena
hanya digunakan satu reaktor'’. Beberapa kendala yang perlu
diatasi pada proses SSF adalah 1) suhu hidrolisis dan fermentasi
yang tidak sama, 2) toleransi mikroorganisme terhadap etanol,
3) penghambatan kerja enzim oleh etanol'’, dan 4) kesulitan
memisahkan sel khamir dari sisa lignin dan serat yang dapat
mengakibatkan kebutuhan khamir meningkat sehingga
menurunkan produksi etanol'®,

Beberapa upaya yang dilakukan dalam meningkatkan
efisiensi proses sakarifikasi dan fermentasi, antara lain dengan
penggunaan surfaktan, penggunaan enzim oksidatif pendegradasi
polisakarida (lytic polysaccharide monooxygenases/LPMO),
sakarifikasi dengan konsentrasi substrat tinggi, proses
bioproses terkonsolidasi (consolidated bioprocessing/CBP),
proses sakarifikasi dan ko-fermentasi simultan (simultaneous
saccharification, and co-fermentation/SSCF), penggunaan
khamir termotoleran, dan penggunaan arming yeast. Penggunaan
surfaktan pada proses sakarifikasi berfungsi mencegah absorpsi
nonproduktif enzim oleh lignin selama proses sakarifikasi'.
Penambahan LPMO ke dalam enzim selulase komersial yang
biasa digunakan pada hidrolisis enzimatis bahan lignoselulosa
dapat meningkatkan efisiensi sakarifikasi karena LPMO mampu
mengatalisis hidroksilasi karbon C1 dan/atau C4 pada ikatan
glikosidik yang menghubungkan unit-unit glukosa dalam
selulosa. Proses hidroksilasi ini mengakibatkan destabilisasi
dan pemecahan ikatan glikosidik serta mengganggu struktur
kristalin selulosa sehingga mempermudah proses degradasi
selulosa®. Penggunaan proses CBP meningkatkan efisiensi
proses sakarifikasi dan fermentasi karena produksi enzim untuk
menghidrolisis karbohidrat dalam biomassa dilakukan secara
terintegrasi dengan proses sakarifikasi dan fermentasi*'. Pada




proses SSCF, xilosa yang terbentuk difermentasi oleh khamir
seperti Pichia stipitis atau Candida shehatae menjadi bioetanol®.
Penggunaan khamir yang bersifat termotoleran memungkinkan
proses SSF berlangsung lebih cepat pada suhu optimum
hidrolisis enzimatis (sekitar 50°C). Penggunaan arming yeast
dengan berbagai enzim amilase, selulase dan/atau hemiselulase
di permukaannya, memungkinkan terjadinya proses sakarifikasi
dan fermentasi dalam satu wadah dan meningkatkan rendemen
produk bioetanol?.

Pabrik bioetanol generasi kedua sudah berdiri dan beroperasi
di beberapa negara selama kurun dekade terakhir, tetapi tampak-
nya belum benar-benar komersial sehingga kemudian banyak
di antaranya yang tutup. Dengan demikian, perlu dicoba untuk
menerapkan konsep kilang hayati pada industri bioetanol gener-
asi kedua. Konsep kilang hayati pada produksi bahan bakar dari
biomassa sebetulnya bukan merupakan suatu hal yang benar-be-
nar baru, karena sudah banyak diterapkan pada industri kertas,
pati, dan gula®. Definisi kilang hayati atau biorefinery menurut
International Energy Agency (IEA) adalah pengolahan biomas-
sa secara berkelanjutan untuk menghasilkan sejumlah produk
dan energi yang dapat dipasarkan. Pengolahan meliputi proses
pengolahan di hulu, tengah maupun hilir. Pengolahan harus
memenuhi aspek berkelanjutan yang meliputi aspek lingkungan,
ekonomi dan sosial dalam keseluruhan siklus kehidupan suatu
biomassa. Biomassa dapat berasal dari kegiatan kehutanan,
pertanian, akuakultur, peternakan, atau berupa limbah industri
dan limbah rumah tangga. Produk yang dihasilkan dapat berupa
produk antara maupun produk akhir, meliputi produk pangan,
pakan, material, dan bahan kimia, sedangkan produk energi
meliputi bahan bakar, listrik, dan/atau panas. Volume dan harga
produk saat ini dan di masa mendatang harus mempunyai daya
saing di pasar.




III. PENGEMBANGAN TEKNOLOGI KONVERSI
BIOMASSA MENJADI BIOETANOL DAN
BIOPRODUK

3.1 Pengembangan Teknologi Praperlakuan dan Fraksionasi
Biomassa

Teknologi fraksionasi biomassa yang telah dikembangkan meli-
puti proses menggunakan jamur pelapuk putih; proses hidroter-
mal menggunakan air atau uap air panas; dan proses termokimia
yang melibatkan penggunaan bahan kimia, baik asam maupun
alkali dan pemanasan, baik pemanasan konvensional maupun
pemanasan gelombang mikro. Adapun biomassa yang digu-
nakan berupa bagas tebu, daun tebu, tandan kosong kelapa sa-
wit, pelepah kelapa sawit, jerami padi, bagas sorgum, dan tong-
kol jagung.

Penggunaan jamur pelapuk putih pada proses pembuatan
pulp untuk kertas maupun pulp untuk bioetanol, terutama ber-
pengaruh pada penurunan kadar lignin dari biomassa, sehingga
dapat mengurangi energi yang dibutuhkan pada proses pema-
sakan pulp secara termokimia ataupun memudahkan proses
hidrolisis selulosa menjadi glukosa pada rangkaian proses
konversi biomassa menjadi etanol. Beberapa jamur pelapuk
putih yang telah dicoba digunakan adalah Pleurotus ostreatus,
Ceriporiopsis subvermispora, Lentinus edodes, Phanerochaete
chrysosporium, Coriolus (Trametes) versicolor, Schyzophyllum
commune, dan Pycnoporus sanguineus®=>%*?%2  Jamur-jamur
ini dikenal bersifat cukup selektif, yaitu mendegradasi lignin
sebesar mungkin dan mendegradasi selulosa sesedikit mungkin.
Walaupun bersifat ramah lingkungan, proses menggunakan
jamur ini mempunyai kelemahan karena memakan waktu yang
cukup lama dan masih harus dikombinasikan dengan perlakuan




panas menggunakan uap panas pada pembuatan pulp untuk gula
dan bioetanol serta menggunakan NaOH dan/atau Na,S pada
pembuatan pulp untuk kertas. Pada tahap awal penelitian, jamur
yang digunakan berupa kultur tunggal dan percobaan inkubasi
dilakukan sampai dengan 8 minggu. Berdasarkan parameter
penurunan kadar komponen kimia, terutama lignin dan selulosa,
waktu inkubasi yang optimum adalah 4 minggu®**'23334, Hasil
penelitian menunjukkan bahwa perlakuan dengan jamur dapat
menurunkan bilangan kappa pada pulp bambu yang dimasak
dengan proses kraft, tetapi tidak pada proses pulp bambu yang
diperoleh dari proses pemasakan soda panas terbuka *°. Adapun
kehilangan lignin dari biomassa pada praperlakuan bagas tebu
dan jerami padi dengan jamur dapat mencapai sekitar 20%°*.
Jamur yang cukup potensial untuk digunakan pada kedua proses
tersebut adalah 7. versicolor dan P. ostreatus. Kedua mikro-
organisme tersebut juga mempunyai viabilitas yang baik®.
Konsentrasi etanol yang diperoleh dari proses sakarifikasi dan
fermentasi serentak pulp bagas tebu yang diberi praperlakuan
jamur P. ostreatus dapat mencapai 15,2 g/L*".

Upaya untuk mengurangi waktu inkubasi dilakukan de-
ngan cara menggunakan kultur campur jamur pelapuk putih,
misalnya campuran antara P. ostreatus, T. versicolor, dan P.
chrysosporium, dengan harapan terjadi simbiosis atau sinergi
pada proses degradasi lignin dalam biomassa. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan kultur campur pada pembuat-
an pulp untuk kertas tidak dapat menurunkan waktu inkubasi,
tetapi dapat meningkatkan kualitas pulp, dalam hal bilangan
kappa, selektivitas delignifikasi, dan rendemen?’. Pada pembuat-
an pulp untuk menghasilkan gula dan bioetanol, waktu inkubasi
2 minggu telah memberikan hasil yang cukup efektif dalam
penurunan kadar lignin bagas tebu, dengan kehilangan minimal
pada komponen selulosa® serta dihasilkan rendemen gula yang




tinggi dari hasil sakarifikasi tandan kosong kelapa sawit dan
pelepah kelapa sawit®®. Dengan waktu inkubasi yang semakin
singkat, peluang penerapan praperlakuan secara biologis meng-
gunakan jamur pelapuk putih menjadi semakin besar.

Larutan alkali, seperti NaOH, Ca(OH), dan Na,S merupakan
bahan kimia yang dapat digunakan untuk mendegradasi lignin
dan hemiselulosa dalam biomassa lignoselulosa. Adapun larutan
asam lebih banyak mendegradasi hemiselulosa dan hanya sedikit
saja mendegradasi lignin dan selulosa. Proses pembuatan pulp
untuk kertas metode soda panas hanya menggunakan larutan
NaOH, sedangkan metode kraft menggunakan larutan NaOH
dan Na,S sehingga pada proses krafi lebih banyak lignin yang
didegradasi atau dihilangkan. Proses praperlakuan pada bio-
massa untuk konversi menjadi bioetanol telah dicoba dilakukan
menggunakan larutan NaOH dan Ca(OH),*** ataupun kombi-
nasi NaOH dan hidrogen peroksida (H,0,)*' serta larutan asam,
baik asam anorganik (asam sulfat dan asam fosfat)*** maupun
asam organik (asam maleat dan asam oksalat)'>!*!14445 Semua
proses menggunakan bantuan pemanasan, baik pemanasan
konvensional menggunakan autoklaf dan thermostirrer reactor,
maupun pemanasan dengan gelombang mikro.

Mekanisme yang terjadi pada proses praperlakuan alkali
adalah saponifikasi ikatan ester di antara molekul-molekul
yang berikatan silang dan molekul lainnya, seperti lignin dan
hemiselulosa'’. Hilangnya ikatan silang ini mengakibatkan
peningkatan porositas bahan. Praperlakuan dengan larutan al-
kali encer juga mengakibatkan terjadinya pengembangan bahan
sehingga meningkatkan luas permukaan bahan, menurunkan
derajat polimerisasi dan kristalinitas bahan serta memutuskan
ikatan antara karbohidrat dan lignin.




Dari hasil studi, dapat diketahui bahwa praperlakuan ampas
tebu dengan menggunakan NaOH 3% pada suhu 121°C selama
60 menit mampu mengurangi kadar lignin sampai dengan 80%%.
Praperlakuan NaOH menghasilkan 66,4% gula pereduksi,
sedangkan praperlakuan Ca(OH), menghasilkan sekitar 41,3%
gula pereduksi dari jumlah maksimal gula pereduksi yang bisa
dikonversi dari ampas tebu®. Sakarifikasi dan fermentasi selama
72 jam terhadap ampas tebu yang diberi perlakuan NaOH 1%
dapat menghasilkan bioetanol dengan konsentrasi 22,64 g/L,
atau setara dengan nilai rendemen etanol sebesar 29,2% per
bobot kering ampas tebu.

Mekanisme yang terjadi pada praperlakuan menggunakan
larutan asam adalah hidrolisis hemiselulosa menjadi oligomer
dan monomernya sehingga komponen ini larut ke dalam larutan.
Dengan larutnya komponen hemiselulosa, terbentuk rongga-
rongga pada permukaan biomassa yang memungkinkan enzim
selulase lebih mudah mengakses komponen selulosa dalam
biomassa sehingga proses hidrolisis selulosa dapat berlangsung
dengan lebih cepat.

Penelitian yang dilakukan memperlihatkan bahwa
praperlakuan dengan asam anorganik maupun asam organik
sangat berpengaruh terhadap penurunan kadar hemiselulosa
dan sedikit saja berpengaruh terhadap kadar selulosa dan lignin
pada biomassa. Penurunan kadar hemiselulosa dapat mencapai
70-73%, sedangkan penurunan kadar lignin dan selulosa
masing-masing hanya sekitar 20-25 dan 10-20%"*. Rendemen
gula pereduksi yang diperoleh setelah sakarifikasi pulp hasil
praperlakuan asam organik sebanding dengan yang diperoleh
dari proses menggunakan asam anorganik, yaitu dapat mencapai
sekitar 50% berdasarkan bobot bahan awal'>'*. Adapun
kelebihan penggunaan asam organik adalah dapat menekan




proses degradasi lebih lanjut gula menjadi senyawa dengan
bobot molekul lebih rendah, seperti furfural, hidroksimetil
furfural, asam asetat, dan asam format, yang dapat menghambat
proses fermentasi gula menjadi bioetanol atau produk lain seperti
xilitol. Praperlakuan dengan asam sulfat 1% pada suhu 180°C
selama 60 menit menghasilkan 37 mM furfural dan 0,03 mM
HMEF, sedangkan dengan asam maleat 1% pada suhu dan waktu
yang sama menghasilkan 9,8 mM furfural dan 0,01mM HMF.

Dari hasil penelitian, dapat diketahui bahwa praperlakuan
menggunakan iradiasi gelombang mikro menghasilkan lebih
sedikitsenyawainhibitor dibandingkan pemanasan konvensional,
namun dapat diperoleh gula yang sebanding setelah sakarifikasi
karena pemanasan dengan gelombang mikro berlangsung
lebih cepat, sekitar 2—5 menit, sedangkan pemanasan secara
konvensional memakan waktu sekitar 30—60 menit'>!*!+

Penelitian praperlakuan menunjukkan bahwa penggunaan
pemanasan gelombang mikro yang dikombinasikan dengan
asam, khususnya asam organik memberikan hasil yang terbaik
dalam hal perolehan gula dibandingkan metode praperlakuan
lainnya. Disamping itu, prosesnya berlangsung dalam waktu
yang singkat, hanya sekitar 3—5 menit serta diperoleh fraksi
turunan hemiselulosa yang dapat diolah lebih lanjut untuk
menghasilkan produk seperti furfural dan xilitol.

3.2 Pengembangan Teknologi Hidrolisis dan Fermentasi

Teknologi hidrolisis untuk menghasilkan gula yang dikembang-
kan meliputi proses hidrotermal dengan pemanasan gelombang
mikro dan karbon aktif, proses termokimia dengan asam, karbon
aktif dan pemanasan gelombang mikro serta proses enzimatis
dengan penambahan surfaktan. Proses hidrolisis dilakukan, baik
terhadap biomassa lignoselulosa yang sudah diberi praperlakuan
maupun biomassa berpati.




Studi yang dilakukan memperlihatkan bahwa dengan meng-
gunakan proses hidrotermal, bahan berpati—seperti tepung
tapioka dan ampas tapioka—dapat dikonversi menjadi gluko-
sa, masing-masing pada suhu 240°C selama 5 menit dengan
rendemen 69%, dan pada suhu 230°C selama 5 menit dengan
rendemen 27% dari bobot awal bahan**. Dengan penambahan
karbon aktif dapat diperoleh glukosa dari tepung tapioka dengan
rendemen 72% dan hal ini diperoleh menggunakan suhu yang
jauh lebih rendah, yaitu 200°C selama 5 menit, sedangkan dari
ampas tapioka dapat diperoleh rendemen glukosa sebesar 52%
menggunakan suhu 210°C dan lama pemanasan 15 menit".
Manfaat lain dari penambahan karbon aktif pada hidrolisis ini
adalah warna hidrolisat yang lebih terang dan lebih rendahnya
senyawa HMF yang terbentuk (Gambar 4). Penemuan ini mem-
buka peluang untuk memproduksi maltodekstrin dari pati de-
ngan cara yang lebih sederhana dan cepat dibandingkan proses
enzimatis yang selama ini digunakan*®.

Pada hidrolisis secara termokimia menggunakan asam dan
pemanasan gelombang mikro, penambahan karbon aktif kurang
berperan dalam meningkatkan rendemen glukosa dari ampas
tapioka karena sebagian maltooligosakarida yang terbentuk aki-
bat hidrolisis oleh asam teradsorpsi di permukaan karbon aktif
sehingga tidak terhidrolisis lebih lanjut menjadi glukosa®.

Pada hidrolisis enzimatis dicoba ditambahkan surfaktan,
misalnya pada hidrolisis pulp kraft bagas sorgum, yang ternya-
ta berhasil meningkatkan perolehan gula pereduksi, dengan
peningkatan sebesar 20% dibandingkan tanpa penambahan
surfaktan'. Hasil penelitian hidrolisis ampas tapioka secara
termokimia menunjukkan bahwa kombinasi asam dan pemanas-
an gelombang mikro dapat menghasilkan rendemen gula yang
cukup tinggi dalam waktu yang relatif singkat (5-10 menit),




yaitu masing-masing 78% dan 81% jika digunakan kombinasi
pemanasan gelombang mikro dengan asam oksalat dan asam
sulfat*-*%3! dan hanya 29% jika digunakan kombinasi pemanas-
an gelombang mikro dan air**. Demikian juga halnya hidrolisis
pulp sengon dan TKKS menggunakan asam sulfat 1% dan pe-
manasan gelombang mikro (daya 50%) selama 15 menit, dapat
diperoleh rendemen masing-masing 23% dan 30%°>>.

Dari beberapa metode hidrolisis yang telah dikembangkan,
hidrolisis pati atau biomassa berpati menggunakan pemanasan
gelombang mikro dan karbon aktif berpotensi sebagai alter-
natif metode hidrolisis enzimatis karena sama-sama bersifat
ramah lingkungan, tetapi mempunyai kelebihan utama dalam
hal kecepatan waktu hidrolisis. Untuk proses hidrolisis bahan
lignoselulosa, walaupun penggunaan surfaktan pada proses
hidrolisis terbukti dapat meningkatkan perolehan gula, perlu
dipertimbangkan pula tambahan biaya surfaktan.

Hidrolisat yang mengandung glukosa selanjutnya difermen-
tasi menjadi etanol menggunakan khamir S. cerevisiae. Hasil
fermentasi (Gambar 5) menunjukkan bahwa rendemen dan pro-
duktivitas etanol yang berasal dari hidrolisat bahan berpati lebih
tinggi daripada yang berasal dari bahan berlignoselulosa'**.
Teknologi fermentasi telah dicoba dikembangkan, khususnya
pada proses fermentasi xilosa menjadi xilitol, yaitu menggu-
nakan teknik adaptasi sel khamir (Candida tropicalis) dalam
media yang mengandung hidrolisat hasil hidrolisis biomassa
menggunakan asam dan pemanasan gelombang mikro. Setelah
proses adaptasi, khamir tersebut digunakan pada proses fer-
mentasi hidrolisat dari praperlakuan menggunakan pemanasan
gelombang mikro dan asam maleat daun tebu. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa melalui proses adaptasi khamir, diperoleh
rendemen xilitol yang lebih tinggi (55%) dibandingkan yang di-
peroleh dari khamir yang tidak diadaptasi terlebih dulu (50%)>.




3.3 Pengembangan Formulasi dan Teknologi Sintesis
Bioproduk Berbasis Lignin

Formulasi dan sintesis bioproduk berbasis lignin yang telah
dikembangkan adalah dalam pembuatan perekat, sodium ligno-
sulfonat, dan biosurfaktan (Gambar 6). Perekat diformulasikan
dari bahan lateks karet alam dan lignin yang dijadikan bahan
polimer dasar pada sistem perekat aqueous polymer isocyanate
(API). Polimer dasar ini perlu diberi agen pengikat silang yang
mengandung gugus diisosianat agar terjadi proses perekatan
yang baik. Perekat digunakan untuk pembuatan produk kayu la-
pis dan kayu lamina dengan proses kempa panas maupun dingin.
Penambahan lignin ke dalam formulasi perekat API ini hanya
dapat dilakukan dalam persentase yang kecil dan belum berhasil
menyubstitusi poli vinil alkohol sebagai sumber gugus hidroksil
pada sistem perekat tersebut®®>’. Melalui proses sulfonasi, lignin
yang diisolasi dari lindi hitam praperlakuan alkali ampas tebu
dapat disintesis menjadi natrium lignosulfonat yang dapat digu-
nakan sebagai bahan aditif pada produk semen, pupuk, dan ker-
tas®®. Adapun biosurfaktan berbahan dasar lignin yang disintesis
berupa amphiphatic lignin derivatives (ALD)* dan melalui
proses grafting antara lignin dan polimer larut air. Biosurfaktan
berupa ALD ini berhasil meningkatkan rendemen gula pereduk-
si pada proses sakarifikasi pulp biomassa'. Biosurfaktan dari
proses grafting lignin dan polimer larut air masih dalam tahap
penelitian.




IV. PROSPEK PEMANFAATAN
TEKNOLOGI KONVERSI BIOMASSA
MENJADI BIOETANOL DAN BIOPRODUK

Teknologi konversi biomassa untuk menghasilkan bioetanol dan
bioproduk menjadi semakin penting, terutama untuk menyubsti-
tusi produk-produk yang sebelumnya diperoleh dari bahan baku
fosil, seperti bahan bakar minyak, polimer, dan bahan kimia
lainnya. Bioetanol dapat digunakan untuk substitusi bensin,
yang dapat diperoleh melalui proses konversi biomassa yang
mengandung nira, pati, ataupun selulosa. Selain untuk subsitusi
bensin, bioetanol juga bermanfaat untuk industri lain, seperti in-
dustri farmasi, kosmetika, cat, detergen, tinta, dan polimer. Bio-
produk lain yang dapat dihasilkan dari biomassa di antaranya
asam laktat yang selanjutnya disintesis menjadi poli asam laktat,
lignin yang selanjutnya dapat disintesis menjadi perekat, ligno-
sulfonat, dan biosurfaktan serta xilitol yang dapat dimanfaatkan
untuk bahan pemanis.

Teknologi konversi biomassa menjadi bioetanol dari bio-
massa penghasil karbohidrat jenis pati atau sukrosa, seperti ubi
kayu, jagung, tetes tebu, dan nira (aren, tebu, sorgum manis)
atau dikenal sebagai bioetanol generasi pertama sudah cukup
mapan dan dilakukan pada skala komersial, terutama di Brasil
dan Amerika Serikat®'®2, Pada konversi biomassa menjadi bio-
etanol dari bahan lignoselulosa, kondisinya agak berbeda karena
dalam bahan lignoselulosa terdapat lignin dan hemiselulosa yang
terlebih dulu harus didegradasi atau dipisahkan dari selulosa. Di
samping itu, di dalam senyawa selulosa terdapat bagian yang
berstruktur kristal yang agak sulit didegradasi oleh mikroorga-
nisme atau enzim selulase®. Hal ini menjadikan proses konversi
biomassa lignoselulosa menjadi bioetanol lebih panjang dan




produk bioetanolnya lebih mahal (harga di AS sekitar Rp5.200
untuk bioetanol generasi 1 dan Rp11.610 per liter untuk bioeta-
nol generasi 2%) dan kurang ekonomis sehingga sulit bersaing
dengan bahan bakar komersial asal fosil.

Upaya peningkatan efisiensi produksi bioetanol dari bio-
massa lignoselulosa dapat dilakukan melalui perbaikan proses
praperlakuan, sakarifikasi, fermentasi, distilasi, dan pemurnian
etanol®. Proses konversi perlu diupayakan yang bersifat efisien
dalam penggunaan energi dan ramah lingkungan. Upaya lain
yang dapat dilakukan untuk meningkatkan efisiensi produksi
bioetanol dari biomassa lignoselulosa adalah dengan cara
menerapkan konsep kilang hayati (biorefinery), di antaranya
dengan cara memanfaatkan sebanyak mungkin komponen yang
terkandung dalam bahan lignoselulosa untuk menghasilkan pro-
duk yang bermanfaat dan mempunyai nilai tambah?*. Jadi, selain
proses konversi utama selulosa menjadi glukosa dan selanjutnya
menjadi bioetanol, proses konversi dua komponen utama yang
lain, yaitu lignin dan hemiselulosa menjadi aneka bioproduk,
seperti perekat, lignosulfonat, biosurfaktan, antioksidan, dan
bahan pendisperi dari lignin serta senyawa xilo-oligosakarida
dan xilitol dari hemiselulosa, terutama senyawa xilan, sangatlah
penting. Selain bioproduk yang telah disebutkan di atas, masih
banyak lagi bioproduk yang dapat dihasilkan sebagai ko-produk
dari proses konversi biomassa lignoselulosa menjadi bioetanol,
di antaranya furfural, HMF, sorbitol, asam laktat, asam suksinat
dari karbohidrat pentosa dan heksosa serta berbagai senyawa
fenolik dari lignin. Ko-produk yang dihasilkan dalam rangkaian
proses produksi bioetanol ini dapat membantu menekan harga
bioetanol yang dihasilkan sehingga dapat lebih bersaing dengan
bahan bakar asal fosil. Terlebih jika dapat dihasilkan bioproduk
yang bersifat less weight high value. Di sisi lain, ko-produk yang




dihasilkan dapat berkontribusi terhadap pemenuhan kebutuhan
industri dalam negeri akan ko-produk tersebut.

Hal lain yang perlu diperhatikan dalam upaya penerapan
teknologi konversi biomassa untuk menghasilkan bioetanol dan
bioproduk adalah lokasi industri dan kebijakan pemerintah®.
Lokasi industri bioetanol dan bioproduk sebaiknya terintegrasi
dengan industri atau pabrik yang memasok bahan baku berupa
limbah, misalnya pabrik tapioka, pabrik kelapa sawit, dan pabrik
gula sehingga pasokan bahan baku lebih terjamin. Integrasi
juga dapat dilakukan antara industri bioetanol generasi 1 dan
generasi 2, misalnya mengintegrasikan industri bioetanol dari
molase dan dari bagas tebu dan limbah tanaman tebu®. Kebi-
jakan pemerintah berupa insentif pajak atau kemudahan lainnya
kepada industri yang mengolah limbahnya dan menghasilkan
bioetanol dan bioproduk dapat menarik industri yang sudah
ada ataupun investor lain yang akan menerapkan konsep kilang
hayati tersebut. Pemerintah juga diharapkan dapat lebih men-
dorong kerja sama antar-instansi terkait, baik universitas, badan
penelitian dan pengembangan kementerian, lembaga penelitian
non-kementerian maupun pihak swasta, mulai dari hulu sampai
hilir. Kerja sama berfokus pada beberapa bahan baku biomassa
yang benar-benar potensial dan penggunaan beberapa teknologi
proses terpilih dari skala laboratorium untuk uji coba pada skala
pilot hingga meningkat pada skala komersial.

Konsumsi bensin di Indonesia pada 2018 mencapai sekitar
34,5 juta kL. Pengolahan biomassa yang tersedia di Indonesia
menjadi bioetanol berpotensi menghasilkan bioetanol sebanyak
4,4 juta kL (Gambar 2) sehingga berpotensi untuk menyubsti-
tusi penggunaan bensin sebesar 13%. Kebutuhan surfaktan di
Indonesia mencapai 95 ribu ton per tahun, sedangkan kapasitas
produksi dalam negeri sekitar 55 ribu ton per tahun dan 44,5 ribu




ton lainnya masih diimpor. Potensi produksi lignin dari biomassa
lignoselulosa sebesar 3,8 juta ton per tahun (Gambar 2). Dengan
demikian, peluang pasar untuk produk surfaktan berbasis lignin
di dalam negeri masih terbuka, ketersediaan lignin mencukupi
serta berpotensi mengurangi penggunaan bahan impor dan
surfaktan asal bahan fosil. Kebutuhan xilitol dalam negeri
mencapai 850 ton per tahun yang hampir seluruhnya dipenuhi
melalui impor. Produksi xilitol dari bahan lignoselulosa dengan
potensi sekitar 1,4 juta ton per tahun sudah melebihi kebutuhan
dalam negeri akan xilitol. Dengan demikian, dari segi kebutuhan
dan potensi pasar, bioetanol dan bioproduk mempunyai prospek
untuk dikembangkan. Akan tetapi, pemanfaatan produk-produk
tersebut secara komersial masih terkendala skala produksi dan
keekonomisannya, sehingga masih perlu dikaji lebih lanjut.




V. KESIMPULAN

Biomassa merupakan sumber daya terbarukan yang sangat po-
tensial untuk menghasilkan energi dan bioproduk di Indonesia.
Melalui teknologi konversi yang tepat, biomassa ini dapat di-
ubah menjadi produk seperti bioetanol yang dapat digunakan
untuk substitusi bensin, xilitol sebagai bahan pemanis rendah
kalori serta biosurfaktan yang dapat digunakan pada proses sa-
karifikasi pulp biomassa. Teknologi konversi biomassa telah
berhasil dikembangkan, yaitu teknologi hidrolisis bahan berpa-
ti menggunakan pemanasan gelombang mikro dan karbon aktif
serta teknologi fraksionasi bahan berlignoselulosa menggunakan
pemanasan gelombang mikro dan asam organik. Kedua teknolo-
gi tersebut turut berkontribusi terhadap upaya penerapan konsep
kilang hayati untuk menghasilkan bioetanol dan bioproduk yang
lebih ekonomis sebagai bahan substitusi BBM dan produk asal
fosil.




VI. PENUTUP

Tantangan utama yang dihadapi dalam penerapan teknologi
konversi biomassa untuk menghasilkan bioetanol dan bioproduk
adalah kesiapan teknologi pada skala komersial dan keekono-
mian produk yang dihasilkan. Oleh karena itu, pengembangan
teknologi konversi biomassa menjadi bioetanol dan bioproduk
dengan konsep kilang hayati perlu terus dilanjutkan agar diper-
oleh teknologi yang dapat menghasilkan produk yang ekonomis
dan dapat bersaing dengan produk komersial asal fosil. Sinergi
antarlembaga penelitian, universitas, kementerian terkait serta
industri dalam kegiatan penelitian dan pengembangan konver-
si biomassa dan kilang hayati perlu diperkuat. Keberhasilan
pengembangan teknologi ini dapat mendukung upaya pemerin-
tah dalam memenuhi target 23% penggunaan EBT pada tahun
2025 dan/atau target substitusi bensin dengan bioetanol yang
tertuang dalam Peraturan Menteri ESDM No. 12 tahun 2015,
serta mengurangi impor beberapa produk yang dapat dihasikan
sebagai ko-produk bioetanol. Selain sinergi dalam pengembang-
an teknologi konversi biomassa, diperlukan juga peran pemerin-
tah dalam menciptakan inovasi kebijakan, mengeluarkan regu-
lasi, dan memberikan insentif terkait EBT yang menarik para
stakeholder untuk berperan dalam bisnis EBT di Indonesia.
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Gambar 1. Kebutuhan dan Konsumsi Bahan Bakar Minyak (BBM) di Indonesia
Tahun 2013-2018 (dalam juta kL)

Tabel 1. Pentahapan Kewajiban Minimal Pemanfaatan Bioetanol sebagai Campuran
Bahan Bakar Minyak (Permen ESDM No. 12 tahun 2015)

April Januari Januari Januari

Jenis Sektor 2015 2015 2020 2025 Keterangan

Rumah Tangga - - - - Saat ini tidak
ditentukan

Usaha Mikro, Usaha 1% 2% 5% 20% Terhadap kebu-

Perikanan, Usaha Perta- tuhan total

nian, Transportasi, dan

Pelayanan Umum (PSO)

Transportasi Non-PSO 2% 5% 10% 20% Terhadap kebu-
tuhan total

Industri dan Komersial 2% 5% 10% 20% Terhadap kebu-
tuhan total

Pembangkit Listrik - - - - Terhadap kebu-

tuhan total




Tabel 2. Luas Area dan Produksi Tanaman Penghasil Biomassa yang Potensial di

Indonesia Tahun 2017
Komoditas  Luas Panen (ha) Produksi (ton) Keterangan
Kelapa sawit 9.277.690 1,58 x 108 Tandan buah segar (TBS)
Tebu 430.112 21.212.950 Batang tebu digiling
Kelapa 3.260.015 18.983.378 Kelapa utuh
Padi 15.788.000 81.382.000 Gabah kering giling (GKG)
Jagung 5.375.000 27.952.000 Jagung pipil kering
Ubi kayu 779.000 19.046.000 Umbi basah

Sumber: FAO (2018)%

Tabel 3. Kandungan Selulosa, Hemiselulosa dan Lignin pada Beberapa Limbah
Pertanian dan Hasil Hutan

Bahan berlignoselulosa Selulosa (%) Hemz‘slzl)u losa Lignin (%)
Tandan kosong kelapa sawit*>*® 41,23-44,22 26,50-26,55 17,54-23,62
Pelepah kelapa sawit® 36,33 30,34 16,77
Bagas tebu® 34,48-36,53 27,04-27,48 22.,45-25.42
Daun tebu® 35,00 35,50 17,40
Sabut kelapa®’ 442 12,1 32,8
Jerami padi®® 37,82 24,22 12,72
Tongkol jagung® 37,0 29,99 13,9
Bagas sorgum*! 33,53-38,33 30,74-31,80 17,53-18,35
Bambu betung™ 44,77 18,71 25,38
Eucalyptus globulus™ 42,89 29,83 25,06
Kayu cepat tumbuh (5 jenis)”!  40,28-42,92 27,93-30,45 25,20-30,21

Tabel 4. Kandungan Pati pada Beberapa Biomassa (persentase berdasarkan berat
kering oven bahan)

Bahan berpati Pati (%)

Ubi kayu™" 36,3-40,8
19,13-24,49

Ampas tapioka (onggok) * 79,45

Jagung 7 71,5

Ampas jagung (ampok) 7 69,26

Biji sorgum ° 60-75

Batang kelapa sawit 7 42,23
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Gambar 2. Potensi Produksi Bioetanol, Xilitol dan Lignin dari Biomassa
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Keterangan: Proses hidrolisis menggunakan iradiasi gelombang mikro tanpa karbon aktif (a dan
b) dan hidrolisat ampas tapioka dengan karbon aktif (¢ dan d).

Sumber: Hermiati (2012)™
Gambar 4. Hidrolisat Ampas Tapioka dan Tepung Tapioka dari Proses Hidrolisis
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Gambar 5. Hasil Fermentasi Hidrolisat dari Bahan Berpati (a) dan Bahan
Berlignoselulosa (b)

Isolat lignin

(b)

Keterangan: a) Perekat dari bahan dasar lateks karet alam dan lignin untuk kayu lamina; b)
Biosurfaktan berbasis lignin

Foto: Euis Hermiati (2014); Raden Permana Budi Laksana (2019)
Gambar 6. Produk Berbahan Dasar Lignin
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Workshop on Bioenergy
from Biomass

37. The 5" Humanosphere Peserta Ambon 2011
Science School

38. The 1% International Sym- Penyaji Ambon 2011
posium for Sustainable Hu-  poster
manosphere

39. International Conference on  Penyaji Denpasar 2011
Innovation in Polymer poster
Science and Technology
2011

40. 12" Science Council of Asia  Penyaji Bogor 2012
Conference and International poster
Symposium

41. SEA-EU NET Conference Penyaji oral Warsawa, 2012

Polandia




Peran/ Penyelenggara

Tugas (Kota, Negara) Tahun

No. Nama Kegiatan

42.  The 214" Symposium on Penyaji oral Kyoto, Jepang 2012
Sustainable Humanosphere,
International Symposium on
Sustainable Development and
Human Security in Southeast
Asia through Biorefinery and
Low Cost House

43. Seminar Ekspose Hasil Pe-  Penyaji oral Cibinong 2012
nelitian dan Pengembangan
Biomaterial

44. The 2" International Sym- Peserta Bandung 2012
posium for Sustainable Hu-
manosphere

Humanosphere Science Peserta Bandung 2012
School 2012

45. International Symposium on Peserta Jakarta 2012
Sustainable Use of Tropical
Rainforest with the Intensive
Forest Management amd Ad-
vanced Utilization of Forest

Resources

46. International Symposium for Penyaji oral Bengkulu 2013
Sustainable Humanosphere

47. Seminar Perkembangan Ke- Peserta Cibinong 2013

giatan Penelitian dan Kelem-
bagaan UPT Balai Litbang
Biomaterial 2013

48. International Conference on  Penyaji Yogyakarta 2013
Innovation in Polymer Sci-  poster
ence and Technology 2013

49. International Seminar on Penyaji oral Bandung 2013

Tropical Bio-resources for
Sustainable Bio-industry

50. Seminar on Biorefinery from Penyaji oral Depok 2014
Lignocellulosic Materials/
Wastes




q Peran/ Penyelenggara
No. Nama Kegiatan Tugas (Kot Nccue) Tahun
51. The 3¥ International Confer- Penyaji oral Jakarta 2014
ence on Advanced Material
and Practical Nanotechnol-
ogy
52. Bioresources LIPI Seminar ~ Peserta Bogor 2014
53. Seminar Nasional Insentif Penyaji oral Bandung 2014
Riset Sinas
54. The I* International Sympo- Penyaji oral Bogor 2014
sium on Integrated Biorefin-
ery (ISIBio)
55. Seminar Nasional XVII Peserta Medan 2014
Masyarakat Peneliti Kayu
Indonesia
56. The 6" International Seminar Penyaji oral Medan 2014
of Indonesian Wood Re-
search Society
57. The 4™ International Sym- Peserta Bandung 2014
posium for Sustainable Hu-
manosphere (ISSH) a Forum
of Humanosphere Science
School (HSS) 2014 and Hu-
manosphere Symposium No.
266
58. Asia Pacific Regional Work- Penyaji oral Bangkok, Thai- 2015
shop on Biomass Energy land
Resource Assessment
59. Biomass Open Research Fo- Peserta Bangkok, Thai- 2015
rum “Biomass Resource As- land
sessment for ASEAN-+6”
60. International Symposium on Penyaji oral Bandung 2015
Applied Chemistry
61. Seminar Nasional XVIII Peserta Bandung 2015

Masyarakat Peneliti Kayu
Indonesia




Peran/ Penyelenggara

Tugas (Kota, Negara) Tahun

No. Nama Kegiatan

62. The 7" International Seminar Peserta Bandung 2015
of Indonesian Wood
Research Society

63. Humanosphere Science Peserta Jakarta 2015
School (HSS) 2015

64. The 5" International Penyaji oral Jakarta 2015
Symposium of Sustainable
Humanosphere

65. The 6™ International Peserta Bogor 2016
Symposium of Sustainable
Humanosphere (ISSH)

66. Humanosphere Science Peserta Bogor 2016
School (HSS) 2016

67. The 3" International Penyaji oral Bogor 2016
Symposium on Integrated
Biorefinery (ISIBIO)

68. JASTIP WP3 Kick-off Peserta Jakarta 2016
Symposium, Collaborative
Bioresources and Biodiver-
sity Studies for the ASEAN
Region

69. 2 JASTIP Symposium, Peserta Jakarta 2016
Bioresources and Biodiversi-
ty Studies in ASEAN: Con-
tribution to Our Sustainable

Future

70. Autentikasi dan Manajemen  Peserta Bogor 2016
Produk Halal

71.  The 4™ International Sympo- Penyaji Bogor 2017

sium Innovative Bioproduc-  poster
tion Indonesia 2017 (ISIBio
2017)

72. Seminar Lignoselulosa 2017 Peserta Cibinong 2017




q Peran/ Penyelenggara
No. Nama Kegiatan Tugas (Kot Nccue) Tahun
73.  Humanosphere Science Peserta Bogor 2017
School 2017 & The 360"
Symposium on Sustainable
Humanosphere
74. The 7" International Sympo- Penyaji Bogor 2017
sium of Sustainable poster
Humanosphere
75. General Assembly and The ~ Penyaji oral Cibodas 2017
I* International Symposium
of JSPS Alumni Association
of Indonesia
76. The International Sympo- Penyaji Bogor 2017
sium on Bioeconomics of poster
Natural Resources Utilization
77. The 2" International Confe- Penyaji oral Bogor 2017
rence on Biomass
78. The 3 JASTIP Symposium  Penyaji Bangkok, Thai- 2017
poster land
79. The 2" JASTIP Bioresources Penyaji oral Kyoto, Jepang 2017
and Biodiversity Lab Work-
shop
80. Seminar Lignoselulosa 2018 Peserta Cibinong 2018
81. General Assembly and The  Penyaji oral Bogor 2018
2" International Symposium
of JSPS Alumni Association
of Indonesia
82. The 5™ International Sympo- Penyaji oral Bogor 2018
sium on Innovative Bio-Pro-
duction Indonesia (ISIBio)
83. The 6" Japan-ASEAN Sci-  Penyaji Serpong 2018
ence, Technology and Inno-  poster
vation Platform Symposium
84. The 3" SATREPS Confer- Peserta Bogor 2018

€nce




Peran/ Penyelenggara

No. Nama Kegiatan Tugas (Kot Nccue) Tahun
85. The Mini Workshop on Rural Peserta Bangkok, 2019
Electrification Research in Thailand
JASTIPNet
86. The 4" JASTIP WP2-Annual Peserta Bangkok, 2019
Workshop Thailand
87. The 1* Japan-ASEAN Peserta Bangkok, 2019
Multi-Stakeholder Strategic Thailand
Consultancy Forum
88. e-ASIA Kick-off Workshop ~ Penyaji oral Bangkok, 2019
on Integrated Biorefinery of Thailand
Sugarcane Trash
89. The 7" JASTIP Symposium  Penyaji Serpong, 2019
poster Indonesia
90. Humanosphere Science Penyaji oral Bogor,
School 2019 and The 9* Indonesia
International Symposium on
Sustainable Humanosphere
91. Seminar Lignoselulosa 2019  Peserta Cibinong, 2019
Indonesia
92. General Assembly and The  Penyaji Bogor, 2019
3" International Symposium  poster Indonesia
of JSPS Alumni Association
of Indonesia
G. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah
No. Nama Jurnal Penerbit Peran/Tugas Tahun
1. Jurnal Ilmu dan Teknolo- Masyarakat Bendahara 2003-2006
gi Kayu Tropis Peneliti Kayu
Indonesia
2. Jurnal Selulosa Balai Besar Pulp  Mitra Bestari  2016-2018
dan Kertas
3. Journal of Lignocellulose Pusat Penelitian ~ Editor 2016—

Technology Biomaterial LIPI sekarang




H. Karya Tulis Ilmiah

No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 5
2. Bersama Penulis Lainnya 105
Total 110
No. Kualifikasi Bahasa
1. Bahasa Indonesia 51
2. Bahasa Inggris 59
3. Bahasa Lainnya -
Total 110
I. Pembinaan Kader Ilmiah
Pejabat Fungsional Peneliti
No. Nama Instansi L Tahun
Tugas
1.  Dede Heri Yuli P2 Biomaterial Pembimbing 2006-2008
Yanto LIPI
2. Widya Fatriasari P2 Biomaterial Pembimbing 2005-2019
LIPI
3. Riksfardini Annisa P2 Biomaterial Pembimbing 2006-2008;
Ermawar LIPI 20162019
4. Fitria P2 Biomaterial Pembimbing 2006-2008;
LIPI 20112016
5. Faizatul Falah P2 Biomaterial Pembimbing 2005-2006
LIPI
6.  Sita Heris Anita P2 Biomaterial Pembimbing 2008-2019
LIPI
7.  Triyani Fajriutami P2 Biomaterial Pembimbing 2008-2018
LIPI
8. Lucky Risanto P2 Biomaterial Pembimbing 2009-2015
LIPI
9. Deddy Triyono P2 Biomaterial Pembimbing 2008-2016
Nugroho Adi LIPI
10. Maulida Oktaviani P2 Biomaterial Pembimbing 2014-2019
LIPI
11. M. Adly Rahandi P2 Biomaterial Pembimbing 2014

Lubis

LIPI




Peran/

No. Nama Instansi T Tahun
ugas
12.  Nissa Nurfajrin P2 Biomaterial Pembimbing 2015-2016
Solihat LIPI
13. Fahriya Puspita P2 Biomaterial Pembimbing 2015-2019
Sari LIPI
Mahasiswa
No. Nama PT/Universitas Peran/Tugas Tahun
1. Kustiarso Universitas Muhammadiyah Pembimbing 1 1995-1996
Palembang
2. Novalena Universitas Muhammadiyah Pembimbing I 1995-1996
Palembang
3. Alamsyah Universitas Muhammadiyah Pembimbing 1 1995-1996
Palembang
4. Juli Azandri Universitas Muhammadiyah Pembimbing 1 1995-1996
Palembang
S. Aswati Universitas Muhammadiyah Pembimbing 1 1995-1996
Palembang
6. Aep Saepudin ~ Universitas Muhammadiyah Pembimbing 1 1995-1996
Palembang
7. Roby Gunandar Universitas Winaya Mukti ~ Pembimbing 1 1999
8.  Agung Supadi  Universitas Winaya Mukti ~ Pembimbing 2 1999
9.  Evi Impiani Sekolah Tinggi MIPA, Pembimbing 1 2010
Bogor
10. Reza Syarini Institut Pertanian Bogor Pembimbing 2 2009
11.  Vera Junita Institut Pertanian Bogor Pembimbing 2 2010
Sitanggang
12. Deny Ardhi Institut Pertanian Bogor Pembimbing 2 2017
Nugraha
13. DwiAjias Institut Pertanian Bogor Pembimbing 3 2017
Pramasari
14. Diemas Rialdi ~ Universitas Pakuan Pembimbing 2 2017-2018
Arnieyanto
15. Maulida Universitas Indonesia Pembimbing 2 2018-2019

Oktaviani




J. Organisasi Profesi Ilmiah

No. Jabatan Nama Organisasi Tahun

1. Anggota Institute of Food Technologists (IFT)  1986—-1990

2.  Bendahara Masyarakat Peneliti Kayu Indonesia ~ 2003-2006

(MAPEKI)

3. Anggota Masyarakat Peneliti Kayu Indonesia ~ 1998-sekarang
(MAPEKI)

4.  Anggota Perhimpunan Polimer Indonesia (HPI) 2012-sekarang

5. Anggota Himpunan Peneliti Indonesia 2014—sekarang
(Himpenindo)

K. Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi Penghar- Tahun
gaan
1. Satyalancana Karya Satya Presiden RI 2004
XX Tahun
2. Satyalancana Karya Satya XXX Presiden RI 2014

Tahun
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