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I. PENDAHULUAN

Bahan bakar fosil merupakan sumber energi utama dan bahan
kimia dunia. Penurunan kontribusi energi berbasis bahan bakar
fosil mendorong pemantfaatan energi terbarukan non fosil yang
ramah lingkungan'?. Tercatat, kontribusi material dan bahan
kimia dari bahan alam yang dapat diperbaharui sebesar 20% dari
tahun 2005 sampai 2030'. Pada tahun 2025 diperkirakan defisit
bahan bakar minyak (BBM) di Indonesia mencapai 67,956 juta
barel’ yang dipenuhi dengan impor®. Di sisi lain, pertumbuhan
penduduk semakin mendorong peningkatan kebutuhan bahan
bakar fosil. Berdasarkan situasi tersebut maka perlu dikembang-
kan sumber-sumber energi alternatif di Indonesia, seperti energi
matahari, energi air, energi angin, energi panas bumi, dan energi
biomassa. Biomassa merupakan sumber energi potensial yang
ketersediaannya berlimpah. Selain sebagai sumber material, bio-
massa juga merupakan sumber bahan kimia berkelanjutan yang
berperan untuk mengatasi krisis energi dunia. Namun, peman-
faatan biomassa menghadapi tantangan dari segi teknologi dan
dukungan kebijakan. Teknik konversi biomassa menjadi energi
terbarukan dan material berkelanjutan berperan penting dalam
pengembangan teknologi konversi biomassa menjadi bioproduk
bernilai ekonomi di masa depan. Studi mengenai jenis biomassa,
karakter, dan berbagai sifatnya sangat penting untuk mengetahui
berbagai aspek keberlanjutan pemanfaatannya.

Peningkatan efisiensi proses konversi biomassa yang diusul-
kan adalah konsep kilang hayati. Menurut International Energy
Agency (IEA), konsep kilang hayati yang merupakan pengolahan
biomassa dari hulu, tengah, sampai ke hilir secara berkelanjutan
melingkupi aspek lingkungan, ekonomi, dan sosial dalam siklus
hidup biomassa untuk menghasilkan sejumlah produk dan ener-




gi yang dapat dikomersialkan®. Konsep ini menyatakan bahwa
selain hasil utama, hasil samping dari proses praperlakuan
dapat dimanfaatkan menjadi bioproduk pendamping (Gambar
1). Kelebihan kilang hayati ini adalah dapat diproduksinya
bioproduk dari limbah disamping produksi bioenergi generasi
kedua, seperti bioetanol berbasis biomassa. Hal ini sejalan den-
gan arah pengembangan Rencana Induk Pembangunan Industri
Nasional (RIPIN) 2015-2035° yang menekankan bahwa industri
hulu agro termasuk sebagai industri yang dikembangkan oleh
pemerintah (Gambar 2). Biomassa berperan penting sebagai
bahan baku di industri hulu agro. Jenis industri prioritas tahun
2020-2024 dari biomassa yang potensial dikembangkan, yaitu
industri kemurgi termasuk bioetanol dari limbah biomassa, serta
aromatic building blocks berbasis lignin. Untuk keberlangsung
industri ini diperlukan integrasi dengan industri utamanya.

Dalam dua dekade terakhir, penelitian teknologi kilang hayati
yang efektif terus tumbuh, yang bertujuan untuk meningkatkan
rendemen, penciptaan teknologi lebih ramah lingkungan, dan
penurunan aspek biaya. Tahapan penting dalam proses konversi
biomassa menjadi bioproduk berbasis selulosa dan lignin adalah
fraksionasi/praperlakuan, hidrolisis, fermentasi, dan peningka-
tan mutu. Fraksionasi merupakan pemecahan struktur kompleks
biomassa untuk menghasilkan biopolimer selulosa, lignin, dan
hemiselulosa. Selulosa merupakan biopolimer terbesar dari
biomassa yang melimpah sehingga mendorong terus tumbuhnya
pengembangan bioproduk turunan selulosa sebagai energi ter-
barukan, sumber material baru, dan bahan kimia lainnya. Lignin
merupakan biopolimer kedua terbesar setelah selulosa yang
dapat diperoleh dari hasil samping fraksionasi biomassa yang
potensial sebagai sumber biomaterial yang murah®. Namun, di
Indonesia pemanfaatannya belum optimal karena 95%-nya diba-
kar sebagai sumber energi boiler dalam industri pulp dan kertas’.




Kompleksitas struktur, sifat, dan reaktivitas lignin yang terbatas
memerlukan teknologi isolasi dan konversi lignin secara tepat.

Kontribusi pengembangan teknologi praperlakuan yang
telah dikembangkan melalui pendekatan, berupa praperlakuan
tunggal dan kombinasi. Praperlakuan kombinasi biologis dan
gelombang mikro, teknologi hidrolisis gelombang mikro dengan
karbon aktif yang diaktivasi, dan hidrolisis enzimatis dengan
biosurfaktan, biopulping, dan pemasakan kimia termasuk ke
dalam pendekatan teknologi yang telah dilakukan dalam kon-
versi selulosa menjadi gula, bioetanol, pulp, kertas, papan serat
berkerapatan sedang, dan pulp biomedis. Di sisi lain, teknologi
ekstraksi lignin dengan rendemen dan kemurnian tinggi, mo-
difikasi sintesis nano lignin, dan teknologi sintesis bioproduk
berbasis lignin terus dilakukan. Sampai saat ini telah dilakukan
perbaikan teknologi isolasi lignin, sintesis nano lignin, dan
pengembangan sintesis biosurfaktan secara lebih sederhana
untuk meningkatkan efektivitas kinerja hidrolisis enzimatis dan
sintesis lignosulfonat sebagai material aditif tahan api dan aditif
beton.

Dalam naskah orasi ini juga diuraikan biomassa sebagai bahan
baku alternatif potensial untuk bioproduk berbasis selulosa dan
lignin, serta sebagai sumber energi terbarukan dan biomaterial
berkelanjutan melalui pendekatan konsep kilang hayati. Upaya
ini dapat menjadi penguatan pemanfaatan hasil samping limbah
industri dan meningkatkan nilai ekonomi limbah biomassa.
Bioproduk berbasis lignin dan selulosa hasil konversi biomassa
berpeluang sebagai substitusi produk berbasis fosil yang tidak
ramah lingkungan dan semakin menipis ketersediaannya.




II. PERKEMBANGAN PENELITIAN TEKNOLOGI
KONVERSI BIOMASSA

Teknologi konversi biomassa berperan penting dalam mengon-
versi biomassa menjadi bioproduk bernilai tambah. Bab ini me-
ngungkapkan potensi, jenis, dan karakter biomassa di Indonesia
dan perkembangan penelitian teknologi konversi biomassa un-
tuk pengembangan bioproduknya.

2.1 Potensi, Jenis, dan Karakter Biomassa di Indonesia

Berbagai jenis biomassa lignoselulosa, baik dari tumbuhan ber-
kayu maupun non kayu tersedia dengan berbagai jumlah, yang
tersebar di berbagai lokasi di wilayah Indonesia. Tiga sumber
biomassa utama berasal dari perkebunan, pertanian, dan ke-
hutanan. Sumber biomassa dari hutan tanaman industri (HTI),
seperti akasia, tersedia sebanyak 32,68 juta m® untuk bahan baku
industri pulp dan kertas®. Pada proses produksi pulp, diperoleh
hasil samping berupa lindi hitam yang dapat dimanfaatkan se-
bagai sumber energi di industri dan sebagian untuk bioproduk®.
Sumber biomassa lain yang melimpah namun belum terman-
faatkan secara optimum, salah satunya adalah bambu. Bambu
merupakan tanaman yang termasuk dalam famili gramineae
dengan kemampuan fotosintesis efesien dan cepat tumbuh, de-
ngan produksi nasional mencapai 17 juta batang® per tahun pada
tahun 2019.

Biomassa residu pertanian, seperti tangkai, tunggul/bonggol
singkong, tongkol jagung, dan batang jagung, serta jerami padi
dengan jumlah sekitar 70,85 juta ton per tahun'® cukup poten-
sial untuk dimanfaatkan. Biomassa residu perkebunan yang
potensial, antara lain tandan kosong kelapa sawit (TKKS), daun
tebu, bagas tebu, dan bagas sorghum. TKKS merupakan dari




hasil samping pengolahan pada industri kelapa sawit''. Sekitar
17,6 juta ton TKKS basah atau 5,29 juta ton TKKS kering dapat
diproduksi setiap tahun di Indonesia'?. Bioproduk dari TKKS
yang telah dicoba dikembangkan, antara lain bioplastik, kom-
posit, biogas, bioetanol, dan lain-lain. Tanaman tebu merupakan
biomassa perkebunan yang terdiri dari 60% batang, 30% pucuk
daun, dan 10% daun. Menurut FAO", tercatat sebanyak 21,212
juta ton tebu diproduksi pada tahun 2017. Dari jumlah terse-
but, bagas tebu yang potensial diperoleh adalah 1,91 juta ton.
Daun tebu juga merupakan limbah biomassa yang jumlahnya
mencapai 15% dari total biomassa ketika pemanenan atau
sekitar 10—15 ton berat kering per hektarnya'®, yang berpeluang
dikonversi menjadi bioproduk, seperti bioetanol, komposit, pulp
dan kertas, dan xilitol.

Beberapa jenis biomassa telah menunjukkan kelimpahannya,
namun terkendala efisiensi pemanfaatan karena sebarannya, ke-
cuali biomassa yang merupakan hasil samping industri, seperti
TKKS dan bagas tebu. Hal ini menyebabkan diperlukannya
tambahan biaya pengangkutan ke tempat pemrosesan. Selain itu,
terjadi variabilitas kualitas dari biomassa®. Oleh karena itu, untuk
menjamin ketersediaan secara kontinu maka perlu ditentukan
jenis, lokasi, dan teknologi konversi yang lebih tepat. Integrasi
aktivitas dengan industri target yang sudah berjalan merupakan
salah satu solusi yang dapat diterapkan.

Dalam struktur biomassa, masing-masing komponen
biomassa, yaitu selulosa, hemiselulosa, dan lignin memiliki
fungsi yang saling mendukung. Ketiga polimer tersebut saling
berikatan secara kompleks sebagai struktur dasar tumbuhan's.
Selulosa mendominasi sekitar 40-50% dengan ikatan rantai
linier yang kuat melalui ikatan B (1->4). Selulosa terdiri dari
2/3 bagian kristalin yang mikrofibrilnya memiliki ikatan yang




kuat dan teratur, serta bagian amorf yang tidak teratur sehing-
ga mudah dihidrolisis pada proses konversi. Hemiselulosa
memiliki struktur rantai bercabang, yang merupakan komponen
ketiga terbesar (15-30%) setelah selulosa dan lignin. Keduanya
berikatan dengan hemiselulosa atau LCC (lignin carbohydrate
complex) sebagai perekat yang membentuk mikrofibril untuk
meningkatkan stabilitas dinding sel. Kadar hemiselulosa yang
tinggi berkorelasi positif terhadap serapan air dan biodegradasi'.
Lignin merupakan polimer dengan struktur aromatik kompleks
dengan ikatan dominan berupa ikatan arylglycerol-B-aryl ether
hingga mencapai 50-60%. D1 dalam dinding sel, lignin berikatan
dengan hemiselulosa melalui ikatan ester dan berfungsi sebagai
perekat sehingga tumbuhan dapat tegak berdiri.

Kadar komponen kimia biomassa bervariasi dalam satu
famili!’, bahkan dalam satu jenis yang sama'®. Perbedaan lokasi,
kondisi tempat tumbuh'®?°, faktor geografis, metode isolasi?!,
umur, serta posisi aksial?? dan lateral” memengaruhi variasi ka-
dar komponen tersebut. Tabel 1 menunjukkan kadar komponen
kimia beberapa biomassa yang relatif banyak ditemukan di
Indonesia serta estimasi potensi jumlah ketersediaan biomassa
tersebut untuk menghasikan biopolimer dan bioproduk. Mi-
salnya, untuk TKKS dengan jumlah produksi 2,9 juta ton akan
diperoleh selulosa 1,25 juta ton, hemiselulosa 0,77 juta ton, dan
lignin 0,55 juta ton. Melalui faktor konversi selulosa menjadi
monomer gula sebesar 1,11 dan hemiselulosa ke monomer gula
sebesar 1,14 maka potensi gula yang dapat diperoleh dari
TKKS adalah 1,38 juta ton dari selulosa dan 0,88 juta ton dari
hemiselulosa. Dengan demikian, jika semua dikonversi menjadi
etanol, potensi yang dapat diproduksi dari masing-masing adalah
sebesar 0,70 juta kL (kilo liter) dan 0,44 juta ton, dengan asumsi
faktor konversi gula menjadi etanol 0,5. Secara umum, studi
mengenai jenis, karakter, struktur, fungsi, dan potensi biomassa




lokal Indonesia, baik berupa limbah maupun non limbah belum
banyak dilakukan.

2.2 Perkembangan Penelitian Konversi Biomassa

Konversi biomassa merupakan upaya untuk mengonversi atau
mengubah biomassa sebagai sumber bahan baku menjadi bio-
produk (baik produk antara maupun produk akhir) melalui de-
konstruksi struktur dan fraksionasi biomassa, yang dilanjutkan
dengan sintesis dan peningkatan karakteristik. Biomassa asal
tumbuhan yang dapat menjadi sumber bahan baku dapat berupa
biomassa berpati, bergula, dan biomassa berlignoselulosa. Se-
cara umum, konversi biomassa berpati dan bergula memerlu-
kan tahapan yang lebih pendek dibandingkan dengan biomassa
berlignoselulosa. Hal ini terkait dengan struktur biomassa ber-
lignoselulosa yang lebih kompleks dibandingkan dengan bahan
berpati.

Beberapa jenis teknologi konversi untuk menghasilkan
energi dan bioproduk® adalah (1) konversi dengan panas, dengan
atau tanpa kehadiran oksigen, misalnya pembakaran langsung
(kehadiran oksigen), pirolisis, dan torefikasi (tanpa atau dengan
sedikit oksigen); (2) konversi biokimia yang melibatkan enzim,
bakteri, dan mikroba untuk memecah biomassa menjadi gas atau
cair, termasuk digestion anaerobik dan fermentasi; (3) konversi
termokimia dengan proses pirolisis, gasifikasi, pembakaran, dan
liquifikasi; (4) konversi fisika-kimia, yaitu ekstraksi (dengan
esterifikasi); dan (5) konversi kimia menggunakan agen kimia
untuk konversi biomassa ke fraksi cair. Pemilihan jenis teknolo-
gi yang digunakan dipengaruhi oleh jenis, jumlah, karakterisik
bahan baku, target hasil praperlakuan, permintaan pengguna,




regulasi lingkungan, faktor ekonomi, lokasi, dan faktor-faktor
spesifik proses®.

Teknologi konversi biomassa umumnya untuk mentransfor-
masi biomassa dari fase padat menjadi fase cair atau menjadi
fase gas. Bioetanol merupakan hasil konversi fase padat menjadi
fase cair. Gas sintetik (syngas) merupakan contoh transformasi
biomassa fase padat menjadi gas untuk energi. Pada naskah
ini, penelitian yang telah dilakukan difokuskan pada berbagai
teknologi konversi biomassa menjadi bioproduk turunan selu-
losa dan lignin. Dalam konteks konversi biomassa, fraksionasi
biomassa atau praperlakuan merupakan tahap awal yang penting
dalam proses konversi biomassa menjadi bioenergi, bahan kimia,
dan bioproduk lainnya. Praperlakuan yang telah dilaporkan se-
belumnya, yaitu fisika, mekanis, kimia, biologis, atau kombinasi
metode-metode tersebut** dengan kelebihan dan kekurangan
masing-masing. Tabel 2 merangkum jenis praperlakuan biomas-
sa, efek, keunggulan, dan kelemahannya.

Pada dasarnya praperlakuan ditujukan untuk membuka
struktur kompleks lignoselulosa sehingga hambatan struktural
dalam pemanfaatan polimer penyusunnya lebih mudah. Dalam
skala laboratorium, berbagai pilihan proses penyediaan selu-
losa dapat dilakukan, namun yang telah diterapkan pada skala
komersial adalah praperlakuan delignifikasi kimia, misalnya
proses kraft dengan sumber bahan baku utama kayu daun lebar.
Proses ini sudah diterapkan sejak lama di industri pulp dan ker-
tas, dan mendominasi penyediaan 75% pulp kimia secara glo-
bal*. Pulping soda pernah diterapkan untuk produksi pulp dari
jerami, namun saat ini sudah tidak berjalan secara komersial.
Selain itu, praperlakuan dengan asam encer dan steam explosion
(eksplosi uap) juga telah digunakan secara komersial*’. Hasil
samping praperlakuan asam encer yang umum digunakan (asam




sulfat), seperti furfural dan 5-hydroxyl methyl furfural (5-HMF),
berpotensi menghambat proses fermentasi, dapat menghasilkan
zat yang dapat mencemari lingkungan, dan menimbulkan korosi
pada peralatan proses’. Oleh karena itu, asam organik, seperti
asam oksalat atau asam maleat, telah coba diterapkan sebagai
alternatifnya!!:!21428,

Dari berbagai jenis teknologi praperlakuan tersebut, pemi-
lihan jenis praperlakuan tergantung pada target akhir yang
ingin diperoleh. Oleh karena itu, pemilihan jenis praperlakuan
yang tepat menentukan proses selanjutnya. Keragaman sumber
biomassa menyebabkan tidak semua praperlakuan cocok untuk
keseluruhan. Dengan kata lain, tidak ada metode umum yang
berlaku untuk seluruh biomassa*. Praperlakuan, seperti ultra-
sonifikasi, iradiasi sinar gamma, iradiasi gelombang mikro, dan
hidrotermal liquid hot water (LHW), masih terus dikembang-
kan?’. Beberapa tahun terakhir, praperlakuan cenderung berupa
kombinasi metode praperlakuan yang ada. Hal ini sebagai upaya
memadukan keunggulan beberapa metode dan mengurangi
kelemahan metode yang lain. Iradiasi gelombang mikro cukup
menarik dikembangkan karena waktu proses yang singkat, me-
lingkupi seluruh substrat, dan dapat menghindari over heating
pada bagian permukaan substrat®®. Praperlakuan iradiasi gelom-
bang mikro pada berbagai variasi waktu dan suhu tanpa katalis
telah dicoba pada bambu betung. Kondisi praperlakuan yang
semakin keras dapat menyebabkan peningkatan kehilangan
karbohidrat, kadar siringil lebih rendah dibandingkan guaiasil,
dan peningkatan kristalinitas pada biomassa®'.

Pada produksi bioetanol, hidrolisis merupakan tahap selan-
jutnya setelah praperlakuan untuk memecah selulosa dari tahap
praperlakuan menjadi selobiosa selanjutnya menjadi gula seder-
hana, yaitu glukosa. Hidrolisis dapat dilakukan secara enzimatis




dengan enzim, seperti selulase atau dengan asam, sehingga
secara keseluruhan kebutuhan biaya proses cukup tinggi, yang
mempengaruhi biaya produk akhir. Pada umumnya, produksi
etanol lebih terkonsentrasi pada konversi selulosa menjadi eta-
nol dengan enzim pendegradasi selulosa.

Metode hidrolisis asam umumnya menggunakan asam
konsentrasi rendah/encer pada suhu dan tekanan tinggi dalam
waktu singkat. Selain itu, bisa juga dilakukan hidrolisis asam
konsentrasi tinggi pada suhu rendah dan tekanan tertentu untuk
memompa bahan antar alat*? yang memerlukan waktu yang
lebih lama®. Hidrolisis non-enzimatis tidak spesifik karena
glukosa dapat menghasilkan produk samping senyawa furan,
fenolik, dan asam asetat®® yang perlu dihilangkan karena dapat
mempengaruhi kinerja fermentasi. Berbagai upaya detoksifikasi
bisa dilakukan, salah satunya dengan penambahan zat penjerap,
seperti karbon aktif. Karbon aktif terbukti dapat menurunkan
absorbansi senyawa coklat dalam fraksi cair hasil samping pra-
perlakuan®®**, Hidrolisis enzimatis yang lebih spesifik umumnya
lebih disukai dibandingkan hidrolisis asam yang tidak spesifik
dan menimbulkan zat inhibitor.

Fermentasi gula sederhana, yaitu glukosa yang dihasil-
kan pada tahap hidrolisis enzimatis merupakan tahapan proses
selanjutnya setelah hidrolisis dalam proses sakarifikasi dan fer-
mentasi secara terpisah (SHF). Satu unit glukosa menghasilkan
dua molekul etanol dan dua molekul karbondioksida (CO,)*.
Khamir Saccharomyces cerevisiae umumnya digunakan dalam
proses fermentasi glukosa, sedangkan fermentasi xilosa menjadi
etanol menggunakan khamir Pichia stipitis atau Candida sheha-
tae*. Selain SHF, juga dikenal hidrolisis dan fermentasi secara
serentak (SSF) menggunakan enzim selulase atau mikroba beru-
pa jamur penghasil enzim selulase (7richoderma reesei atau T.




viride) dan khamir S. cerevisiae. Tingkat toleransi SSF terhadap
senyawa inhibitor lebih tinggi dibandingkan dengan SHF?®.
Proses fermentasi, SHF ataupun SSF, memiliki kelebihan dan
kekurangan masing-masing yang dapat menjadi pertimbangan
dalam pemilihan proses fermentasi.

Sampai saat ini, produksi bioetanol generasi kedua masih
terkendala keekonomiannya. Pabrik bioetanol yang beroperasi
pada berbagai negara belum sepenuhnya komersial* karena pan-
jangnya tahapan proses. Efisiensi biaya produksi dapat dilakukan
melalui konsep kilang hayati dengan pemanfaatan hasil samping
praperlakuan. Suatu upaya penerapan kilang hayati yang sedang
dikembangkan adalah konversi biomassa daun tebu (skema
proyek e-Asia). Dalam penerapan ini, daun tebu difraksionasi
secara bertahap dengan asam, dilanjutkan dengan basa untuk
produksi selulosa dengan fraksi cair kaya lignin sebagai hasil
sampingnya. Lignin kemudian diisolasi dengan asam maupun
dioksan, yang selanjutnya disintesis menjadi biosurfaktan dan
ditambahkan dalam hidrolisis pulp hasil praperlakuan basa.
Kajian lebih lanjut adalah tekno ekonomi dan pendekatan Social
Life Cycle Assessment (LCA).

Optimasi proses dapat dilakukan untuk meningkatkan
efisiensi proses hidrolisis dan fermentasi, seperti penambahan
surfaktan komersial maupun biosurfaktan nonkomersial dalam
proses hidrolisis. Biosurfaktan dapat meningkatkan rendemen
gula pereduksi karena penurunan absorpsi nonproduktif enzim
oleh lignin pada proses hidrolisis®*’=*. Selain itu, dapat dilaku-
kan co-fermentation simultan (SSF dikombinasikan dengan
co-fermentation SSCF) bioproses terkonsolidasi (consolidated
bioprocessing/CBP). Pada CBP, produksi enzim untuk
menghidrolisis karbohidrat berlangsung secara terintegrasi
dengan proses sakarifikasi dan fermentasi*’. Fermentasi dan




co-fermentation terjadi secara simultan dalam SSCF pada
pentosa dan heksosa dalam satu reaktor. S. cerevisiae dan Z.
mobilis umumnya digunakan untuk co-fermentation glukosa
dan xilosa pada proses SSCF*.

Penggunaan substrat dengan konsentrasi yang tinggi
dilakukan untuk meningkatkan konsentrasi gula*, sedangkan
pemanfaatan khamir semi toleran dilakukan untuk mempercepat
SSF pada suhu optimum hidrolisis dan teknologi arming yeast**,
di mana sakarifikasi dan fermentasi bisa dilakukan dalam satu
tempat merupakan beberapa hal yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan efisiensi proses hidrolisis dan fermentasi. Selain
itu, integrasi hidrolisis dan separasi etanol dari culture broth
juga dapat dilakukan®.

Berbagai jenis biomassa lignoselulosa memiliki peluang
untuk dimanfaatkan sebagai bioetanol, namun perlu diperha-
tikan karakteristik komponen kimianya. Untuk pemanfaatan
menjadi bioetanol, lebih disukai biomassa berkadar selulosa
tinggi dengan lignin rendah. Pilihan proses praperlakuan, hi-
drolisis, bahkan fermentasi tergantung pada target akhir yang
ingin diperoleh. Enzim sampai saat ini merupakan komponen
biaya produksi terbesar dalam tahap hidrolisis. Enzim tersebut
sebagian besar masih diimpor sehingga pengembangan enzim
di dalam negeri ke depannya dapat berperan menurunkan biaya
proses. Berbagai bioproduk dapat dikembangkan dari pengo-
lahan hasil samping proses praperlakuan atau diaplikasikan
langsung untuk meningkatkan efisiensi proses hidrolisis, seperti
biosurfaktan berbasis lignin. Namun demikian, adaptasi terha-
dap kondisi sebenarnya dari hasil teknologi yang dikembangkan
di laboratorium masih perlu dikaji karena perlu penyesuaian
dengan kondisi riil. Komersialisasi bioproduk energi terbarukan
dan material berkelanjutan berbasis biomassa masih menjadi




tantangan semua pihak yang terlibat dalam pengembangan tek-
nologi konversi biomassa.

Teknologi konversi biomassa telah menunjukkan peranan
penting dalam menghasilkan berbagai bioproduk, namun
efesiensinya belum optimal. Penerapan konsep kilang hayati
merupakan upaya meningkatkan efesiensi dengan dihasilkannya
co-product bersamaan dengan bioetanol generasi dua. Perkem-
bangan terbaru adalah penerapan konsep ekonomi sirkular pada
kilang hayati berbasis biomassa, serat alam, sektor pertanian
dengan prinsip mengurangi, menggunakan kembali, mengolah
kembali, dan menggantikan produk yang ada**. Konsep ini
bermanfaat bagi keseimbangan lingkungan, ekonomi, aspek so-
sial masyarakat, dan mengurangi konsumsi energi selama proses
pengolahan. Hal ini menjadi tantangan industri dan membuka
kesempatan komersialisasi bioproduk berbasis biomassa sesuai
permintaan konsumen**6,




III. PENGEMBANGAN BIOPRODUK BERBASIS
SELULOSA DAN LIGNIN

Berbagai bioproduk berbasis lignin dan selulosa telah dikem-
bangkan melalui penerapan teknologi konversi biomassa. Tek-
nologi isolasi lignin dan selulosa merupakan tahapan awal untuk
menyediakan lignin dan selulosa sehingga siap dikonversi men-
jadi bioproduk turunannya.

3.1 Pengembangan Bioproduk Berbasis Selulosa

Selulosa merupakan biopolimer utama dari biomassa lignoselu-
losa yang prospektif sebagai sumber energi terbarukan dan
material berkelanjutan. Pada subbab ini diuraikan kontribusi
pengembangan teknologi konversi biomassa yang telah dilaku-
kan untuk mengisolasi selulosa dan pengembangan bioproduk
berbasis selulosa.

3.1.1 Pengembangan Teknologi Isolasi Selulosa

Pada konversi biomassa untuk pulp, kertas, papan serat berke-
rapatan sedang, maupun bioetanol, komponen struktural yang
dimanfaatkan adalah selulosa dan hemiselulosa sehingga keha-
diran lignin perlu diminimalkan, kecuali ditujukan untuk kertas
karton. Hal ini karena lignin dapat menyebabkan ikatan serat
yang kurang baik pada proses pembuatan kertas yang menye-
babkan kekakuan dan warna kuning pada kertas. Parameter
umum untuk evaluasi kualitas pulp adalah bilangan kappa, ren-
demen pulp, dan selektivitas delignifikasi. Setelah praperlakuan,
dilakukan evaluasi pengaruhnya terhadap perubahan struktur
biomassa yang berperan dalam meningkatkan efektivitas proses




konversi. Lamanya waktu praperlakuan biologis masih menjadi
tantangan untuk kelayakan penerapan pada skala lebih besar.

Beberapa teknologi ekstraksi selulosa yang telah dikem-
bangkan untuk pembuatan pulp, kertas, dan papan serat berke-
rapatan sedang, antara lain biologis-kimia (jamur pelapuk putih
kultur tunggal/campuran), kombinasi delignifikasi kimia (kraft/
soda/soda panas terbuka), dan delignifikasi kimia (kraft, soda,
dan soda panas terbuka). Praperlakuan untuk produksi gula dan
bioetanol meliputi praperlakuan biologis dengan jamur pelapuk
putih dan coklat, hidrotermal (gelombang mikro, LHW, auto-
klaf), fisika-kimia (milling-gelombang mikro, LHW, autoklaf),
biologis-fisik kimia (jamur pelapuk putih-gelombang mikro),
dan fisik-kimia (milling-gelombang mikro-katalis asam/basa,
kraft, soda). Berdasarkan pemanasannya, terdapat dua metode,
yaitu iradiasi gelombang mikro dan konvensional (digester,
LHW, autoklaf).

Biopulping digunakan untuk produksi pulp dan kertas de-
ngan mengombinasikan praperlakuan jamur pelapuk putih (kul-
tur tunggal*’~* maupun campuran®') dengan praperlakuan kimia
(kraft, soda, soda panas terbuka). Jamur pelapuk putih (Pleu-
rotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium, Trametes versi-
color, dan Schyzophyllum commune)*’>> menyekresikan enzim
lignolitik untuk mendelignifikasi lignin sehingga kadar lignin
menurun. Praperlakuan biologis dapat berperan menurunkan
energi yang dibutuhkan dalam proses pulping. Meskipun energi
yang dibutuhkan praperlakuan biologis relatif rendah, namun
waktu kerja efektifnya cukup panjang, yaitu 1545 hari. Kultur
tunggal, T versicolor, memiliki selektifitas delignifikasi yang
relatif lebih tinggi dibandingkan dengan jamur lainnya dengan
waktu inkubasi 30 hari, yang memiliki sifat pulp kraft relatif
baik***. Untuk memperoleh pulp bio-semi kimia yang baik dari




proses soda panas terbuka diperlukan inkubasi 45 hari*’. Kultur
campuran jamur pelapuk putih (Zversicolor, Postreatus dan
P.chrysosporium) juga berperan meningkatkan kualitas pulp
tanpa mengurangi waktu inkubasi yang optimum’'. Namun,
biopulping S.communne dengan proses soda panas terbuka tidak
meningkatkan rendemen pulp, dan menurunkan bilangan kappa
pulp bambu secara signifikan®.

Praperlakuan dengan jamur dapat membantu meningkatkan
efesiensi hidrolisis selulosa menjadi glukosa sebelum fermen-
tasi menjadi etanol oleh khamir,®> misalnya pada praperlakuan
1. versicolor yang dikombinasikan dengan iradiasi gelombang
mikro®>¢, Jamur pelapuk putih ini juga dikombinasi dengan
jamur pelapuk coklat (Famitopsis polustris)*’*® untuk produksi
gula melalui proses hidrolisis berbantu gelombang mikro dan/
atau hidrolisis enzimatis®*. Pengaruh praperlakuan biologis
yang sejalan telah dilaporkan sebelumnya, yaitu penurunan kadar
lignin yang tinggi dan selulosa yang minimal®%. Praperlakuan
Tversicolor pada bambu dengan atau tanpa kombinasi iradiasi
gelombang mikro pada medium air dapat membantu proses
pelarutan hemiselulosa dalam hidrolisat, meningkatkan kristali-
nitas biomassa, dan menimbulkan kerusakan struktur serat>®.
Selain itu, absorbansi siringil lebih rendah dibandingkan dengan
guaiasil, yang mengindikasikan kemudahan siringil terlarut®.
Transformasi struktur monoklinik dari triklinik diobservasi pada
praperlakuan biologis dengan inkubasi 30 hari**. Semakin lama
waktu iradiasi, semakin besar tingkat kehilangan karbohidrat®.

Peningkatan kinerja praperlakuan iradiasi gelombang mikro
dapat dilakukan dengan penambahan asam organik, seperti asam
oksalat®* dan asam maleat®. Selain itu, kombinasi gelombang
mikro dengan asam anorganik, seperti asam sulfat**¢%6¢ dan asam
fosfat?® pada TKKS juga telah dilakukan. Praperlakuan asam




menghidrolisis hemiselulosa menjadi monomernya melalui
perusakan ikatan polimer, meningkatkan kadar selulosa®’, dan
merusak struktur morfologi serat. Praperlakuan uap air pada
TKKS menggunakan reaktor bench-scale pada kondisi optimum
menghilangkan kadar lignin dan hemiselulosa, masing-masing
sebesar 34,9% dan 30,75%, namun kristalinitasnya meningkat®®.
Praperlakuan asam tidak efektif dalam melarutkan lignin'!'214¢,
Praperlakuan alkali (NaOH, Ca(OH),) dengan pemanasan
konvensional, seperti autoklaf, reaktor LHW, maupun digester
memiliki peran utama untuk mendegradasi lignin dan menye-
diakan selulosa. Degradasi lignin dengan NaOH mencapai
80% yang lebih efektif dibandingkan dengan Ca(OH), sebesar
35,69%. Namun, kondisi praperlakuan yang terlalu keras dapat
menurunkan rendemen gula pereduksi (RGP), yang mengaki-
batkan kerusakan struktur serat dan kemungkinan terjadinya
rekristalisasi selulosa™.

Praperlakuan NaOH dengan reaktor LHW menyebabkan
kehilangan lignin maksimum sebesar 85,86% karena pemu-
tusan ikatan eter dan ester pada struktur lignin dan kompleks
karbohidrat lignin (lignin carbohydrate complex/LCC), serta
ikatan ester dan ikatan antar karbon (C-C) pada lignin”%, Di
samping itu, delignifikasi kraft menyebabkan penurunan lignin
dan hemiselulosa, masing-masing berkisar 90% dan 50%".
Proses soda panas terbuka pada alang-alang (Imperata cylin-
drica) menyebabkan kehilangan komponen kimia, namun tidak
selektif, dengan penurunan lignin 95% dan a-selulosa 57,19%"*.
Sementara itu, proses soda dan kraft kayu jabon (4nthocephalus
cadamba) menurunkan lignin 89,95%" dan 100%">".

Sun dan Cheng”’ mengungkapkan bahwa pada praperlakuan
alkali terjadi pelarutan dan saponifikasi ikatan ester yang ter-
hubung dengan hemiselulosa dan lignin yang berkontribusi




terhadap peningkatan porositas biomassa’. Alkali konsentrasi
tinggi dapat menyebabkan pengupasan gugus ujung, hidrolisis
dan degradasi, serta dekomposisi akibat pelarutan polisakari-
da’.® Perlakuan perendaman alkali pulp TKKS menyebabkan
pengembangan diameter lumen dan menurunkan tebal dinding
sel karena terlarutnya lignin”. Pengembangan ini dapat mening-
katkan luas permukaan bahan, menurunkan derajat polimerisasi
dan kristalinitas bahan, serta memutuskan ikatan karbohidrat dan
lignin® sehingga enzim lebih mudah berpenetrasi dan memotong
rantai polimer selulosa karena struktur biomassa yang lebih
terbuka/berpori.

Praperlakuan asam cenderung menurunkan kadar he-
miselulosa yang lebih tinggi dibandingkan dengan lignin dan
selulosa®®. Berdasarkan analisis keseimbangan massa (Gambar
3), praperlakuan asam maleat selain memproduksi gula juga
menghasilkan produk degradasi sekunder. Asam organik cukup
prospektif sebagai alternatif praperlakuan dari asam anorganik,
seperti asam sulfat, karena penurunan produk degradasi sekunder
gula yang dapat menghambat fermentasi. Praperlakuan asam
maleat menghasilkan furfural 9,8 mM. Nilai ini 73,51% lebih
rendah dibandingkan dengan furfural pada praperlakuan asam
sulfat’. Praperlakuan iradiasi gelombang mikro menghasilkan
senyawa inhibitor yang lebih sedikit dan memerlukan waktu
proses yang lebih singkat (2—5 menit) dibandingkan dengan
pemanasan konvensional'>%,

3.1.2 Pengembangan Pembuatan Bioproduk Berbasis
Selulosa

Selulosa yang telah diisolasi dari biomassa selanjutnya dikon-
versi menjadi bioproduk berbasis selulosa untuk energi terba-
rukan dan material berkelanjutan. Berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan, telah dikembangkan lima bioproduk berbasis




selulosa, yaitu pulp, kertas, pulp biomedis, gula, dan ioethanol.
Tabel 3 menunjukkan teknologi konversi biomassa untuk pulp
dan produk turunan pulp. Contoh prototipe produk turunan pulp
adalah kertas dan pulp biomedis (Gambar 4a dan 4b). Dari ber-
bagai proses biopulping yang telah dikembangkan, terdapat va-
riasi karakteristik pulp yang dihasilkan, di mana secara umum
metode biokraft pemasakan dengan 7. versicolor selama 45
hari memberikan rendemen pulp yang relatif lebih tinggi dan
bilangan kappa yang relatif lebih rendah dibandingkan kombi-
nasi dengan proses soda atau soda panas terbuka. Pemasakan
dengan cara kraft lebih maksimal menurunkan lignin dibanding-
kan proses soda panas terbuka sehingga menghasilkan karak-
teristik pulp yang lebih baik. Nanoselulosa bermuatan positif
telah dikembangkan sebagai bahan kemasan antimikroba pada
kertas kemasan berbasis pulp alang-alang®*8!.

Produksi gula dari biomassa hasil praperlakuan telah dilaku-
kan dengan metode hidrolisis dalam medium air ataupun asam
dengan atau tanpa penambahan karbon aktif serta dengan metode
enzimatis. Hidrolisis asam konsentrasi rendah berpotensi sebagai
alternatif yang cukup baik karena rendah biaya dan waktu proses
yang cepat. Meskipun karbon aktif mampu menurunkan absor-
bansi senyawa coklat, namun tidak cukup efektif pengaruhnya
terhadap peningkatan RGP. Perolehan variasi RGP dipengaruhi
oleh metode praperlakuan yang digunakan sebelum hidrolisis.

Hidrolisis asam berbantu iradiasi gelombang mikro pada
pulp kraft jabon menghasilkan RGP maksimum 49,2% pada
suhu 190°C. RGP 23% diperoleh dari hidrolisis asam sulfat
TKKS dengan iradiasi gelombang mikro®. Produksi gula pada
TKKS melalui hidrolisis enzimatis hasil iradiasi gelombang
mikro dengan katalis asam sulfat menghasilkan RGP 25,09%—
37,29%2:95_ Hidrolisis enzimatis pulp soda kayu jabon dengan




penambahan surfaktan komersial Tween 80 menghasilkan RGP
optimum 42%. Pulp kraft bagas sorghum” dan TKKS hasil pra-
perlakuan biologis® efektif dihidrolisis secara enzimatis menja-
di gula. Hal ini karena degradasi kadar lignin dan hemiselulosa
meningkatkan aksesibilitas enzim dalam produksi monomer
gula dari selulosa’. Praperlakuan kombinasi T.versicolor dan
FEpolustris merupakan alternatif untuk meningkatkan derajat
sakarifikasi pada proses hidrolisis asam®’.

Hidrolisis asam konsentrasi 1% pada bambu yang diberi
praperlakuan 7. versicolor dan dikombinasikan dengan ira-
diasi gelombang mikro 12,5 menit menghasilkan RGP ter-
tinggi 17,06%>%. Hasil ini lebih rendah dibandingkan dengan
hidrolisis asam dari bambu hasil praperlakuan gelombang mikro
saja. RGP tertinggi (25,81%) diperoleh dari hidrolisis asam.
Akan tetapi, penambahan karbon aktif dalam proses hidrolisis
asam hanya berperan menurunkan absorbansi senyawa coklat
tanpa menyebabkan terjadinya peningkatan RGP**>*% Hasil ini
sejalan dengan hidrolisis asam dengan pemanasan gelombang
mikro pada ampas tapioka®*. Hermiati menyatakan bahwa kar-
bon aktif mencerahkan warna hidrolisat karena lebih rendahnya
senyawa hasil degradasi sekunder glukosa, yaitu 5-HMF.
Evaluasi perbandingan kinerja hidrolisis enzimatis dan asam
pada bambu hasil praperlakuan tunggal maupun kombinasi
menunjukkan bahwa hidrolisis asam merupakan alternatif yang
lebih baik dibandingkan hidrolisis enzimatis berdasarkan RGP
yang lebih tinggi*’.

Hidrolisis biomassa, seperti TKKS hasil praperlakuan asam
organik maupun anorganik, juga meningkatkan RGP yang
bervariasi hingga mencapai 202,43% dibandingkan TKKS
tanpa perlakuan (15,61%)"'>%. Hidrolisis enzimatis TKKS
hasil hidrolisis TKKS praperlakuan asam maleat dengan reaktor




LHW menghasilkan RGP sebesar 22,32% (meningkat 42,98%)".
Sementara itu, hidrolisis TKKS hasil praperlakuan asam oksalat
dan asam maleat berbantu gelombang mikro menghasilkan RGP
masing-masing sebesar 34,60% (meningkat 121,65%)', dan
47,21% (meningkat 202,43%)%".

Produksi bioetanol dari biomassa hasil praperlakuan telah
dicoba dengan proses SSF dan SHF. Pulp kraft kayu jabon telah
dikonversi menjadi bioetanol dengan proses SSF di mana pulp
dengan kadar lignin 0% menghasilkan rendemen etanol tertinggi
(16,4%)™. Pada kondisi optimum, rendemen etanol pulp kraft
jabon dengan penambahan Tween 80 dari proses SHF dan SSF
adalah sebesar 6,88% dan 6,48%°. Hasil yang berbeda diper-
oleh pada produksi etanol dengan proses SSF dan SHF TKKS
selama 72 jam dengan rendemen etanol 1,61%, dan 4,14%"%.
Penambahan surfaktan polyethylene glycol (PEG) 4000% pada
SSF dengan Kluyveromyces marxianus InaCC Y 119 merupakan
upaya peningkatan kadar etanol TKKS. Selain itu, penambahan
biosurfaktan turunan lignin amphipilik (A-LD) pada proses SSF
pulp kraft bagas sorgum dapat meningkatkan produksi etanol
dan mempersingkat waktu fermentasi®’.

3.2 Pengembangan Bioproduk Berbasis Lignin

Lignin merupakan biopolimer terbesar setelah selulosa yang ter-
kandung dalam hidrolisat hasil samping proses isolasi selulosa.
Lignin memiliki struktur tiga dimensi dengan tiga unit fenil pro-
pane®®® yang memiliki berbagai gugus fungsional aktif beru-
pa gugus fenolik hidroksil, metoksil, dan karboksil pada rantai
samping” yang dapat diaktivasi sehingga dapat dimanfaatkan
secara luas menjadi berbagai bioproduk, seperti perekat, biosur-
faktan, aditif tahan api, aditif mortar, kemasan, seed coating, dan
lain-lain. Uraian terkait metode isolasi lignin dari lindi hitam




dan biomassa serta bioproduk berbasis lignin yang telah dikem-
bangkan, diuraikan pada subbab 3.2.1 dan 3.2.2.

3.2.1 Pengembangan Teknologi Isolasi Lignin

Beberapa kandungan lignin dari berbagai biomassa lignoselulo-
sa yang telah banyak dilaporkan menjadi dasar pertimbangan da-
lam memanfaatkan lignin sebagai bioproduk (Tabel 4). Berbagai
metode praperlakuan biomassa telah dikembangkan dengan tu-
juan untuk mengisolasi atau memisahkan fraksi lignin dari selu-
losa dan hemiselulosa dalam matriks biomassa. Pulping kraft
merupakan metode yang masih mendominasi di industri pulp
dan kertas di dunia sebagai metode yang efektif dalam mela-
rutkan lignin dari biomassa dan menghasilkan pulp kaya selu-
losa dengan kekuatan tinggi. Kondisi pemasakan berpengaruh
terhadap kadar padatan total lignin yang terkandung dalam lin-
di hitam. Dengan kadar padatan total yang tinggi maka potensi
lignin yang dapat diisolasi juga tinggi. Semakin tinggi konsen-
trasi alkali dan sulfiditas pada pemasakan kraft bagas sorgum,
semakin cenderung meningkatkan kadar padatan totalnya’.
Selain itu, praperlakuan basa, seperti NaOH maupun Ca(OH),”
cukup efektif dalam melarutkan lignin ke dalam fraksi cair dan
meninggalkan fraksi padat dengan kadar selulosa tinggi.

Untuk memperoleh lignin, berbagai metode isolasi lignin
dari berbagai sumber, seperti lindi hitam, dan fraksi cair hasil
samping praperlakuan telah dikembangkan. Pengembangan
metode isolasi lignin yang pertama adalah dengan presipitasi
asam kuat berkonsentrasi rendah secara satu dan dua tahap tanpa
pengenceran lindi hitam, yang kemudian dibandingkan dengan
perlakuan pengenceran lindi hitam sebelum isolasi*’**%. Untuk
meningkatkan rendemen dan kemurnian lignin, serta menurun-
kan bahan pengotor maka dilakukan tahapan pencucian pada
proses isolasi lignin® sesuai dengan Paten No. P00202104449%.




Ekstraksi lignin dari daun tebu dengan asam kuat berkonsentrasi
rendah pada lindi hitam hasil praperlakuan bertahap juga telah
dikembangkan sesuai dengan Paten No. P00202103980%. Lindi
tersebut diperoleh dari pemanasan gelombang mikro dengan
katalis asam maleat yang kemudian dilanjutkan dengan pra-
perlakuan NaOH berbantu iradiasi gelombang mikro maupun
pemanasan konvensional. Pengembangan selanjutnya adalah
ekstraksi lignin dengan dioksan, baik sebelumnya dilakukan
praperlakuan asam-ball mill-hidrolisis enzimatis maupun
langsung dengan ball milli, sebagaimana telah didaftarkan Paten
No. P00202106163%".

Dari beberapa proses isolasi lignin yang telah dilakukan
dari lindi hitam dan atau fraksi cair hasil samping praperlakuan,
telah diperoleh prototipe lignin dan hasil karakterisasinya. Con-
toh lignin hasil ekstraksi disajikan pada Gambar 5. Perlakuan
pengenceran dan lama penyimpanan lindi hitam 4. mangium
mempengaruhi karakteristik lignin yang dihasilkan. Selain itu,
karakteristik lignin juga dipengaruhi oleh sumber asal lignin
dan metode isolasi lignin®. Lignin yang diisolasi melalui dua
tahap memiliki kemurnian yang relatif lebih tinggi dibanding-
kan dengan lignin yang diisolasi melalui satu tahap, meskipun
rendemennya menurun®>*, Perlakuan pencucian sebanyak 6x
pada proses isolasi lignin meningkatkan kemurnian lignin hing-
ga ~99% yang mendekati kemurnian lignin komersial sebagai
kontrolnya’. Perbedaan konsentrasi asam dalam proses isolasi
lignin dari daun tebu menyebabkan perbedaan karakteristik
lignin, baik rendemen, kemurnian, berat molekul, sifat termal,
maupun rasio monomer siringil/guaiasil (S/G). Secara garis




besar, rangkuman metode ekstraksi lignin yang telah dikem-
bangkan dan karakterisasi lignin dirangkum pada Tabel 4.

3.2.2 Pengembangan Pembuatan Bioproduk Berbasis
Lignin

Bioproduk berbasis lignin yang telah dan sedang dikembangkan
meliputi biosurfaktan (Gambar 6a dan 6b), bio-poliuretan (Gam-
bar 7), lignosulfonat (Gambar 8), dan aditif tahan api. Selain itu,
lindi hitam dan lignin digunakan untuk meningkatkan keawetan
kayu terhadap serangan mikroorganisme perusak. Lignin hasil
isolasi dari lindi hitam juga dapat dimanfaatkan sebagai media
selektif jamur pendegradasi lignin.

Terdapat tiga jenis biosurfaktan berbasis lignin yang dikem-
bangkan untuk peningkatan kinerja hidrolisis enzimatis seperti
pulp kraft bagas sorgum?®’, yaitu A-LD, biosurfaktan turunan
lignin hasil pencampuran lignin dengan polyvinyl alkohol
(PVA), dan biosurfaktan hasil pencangkokan (grafting) lignin
dan PVA. A-LD diperoleh melalui reaksi antara polyethylene
glycol (PEDGE) terepoksilasi dan lignin. Optimasi proses
sintesis A-LD dilakukan untuk memperoleh kondisi optimum
sintesis A-LD. Berdasarkan hasil sintesis ini, kondisi sintesis
berpengaruh terhadap RGP. Kondisi sintesis A-LD lignin dua
tahap lebih ringan dari segi jumlah PEDGE dan waktu’. Penam-
bahan A-LD pada pulp kraft bagas sorgum meningkatkan RGP
tertinggi, yaitu 81,33%"%7.

Observasi lebih lanjut menunjukkan keefektifan penamba-
han A-LD pada substrat berkadar lignin rendah®. A-LD meng-
hasilkan RGP yang lebih tinggi dibandingkan dengan surfaktan
komersial PEDGE 4000 pada optimasi hidrolisis enzimatik
pulp kraft bagas sorgum. Hasil ini menunjukkan bahwa A-LD
dapat berperan signifikan meningkatkan RGP°. A-LD berperan
meningkatkan produksi etanol dan mempersingkat waktu fer-




mentasi®’. Evaluasi pengaruh jenis surfaktan (komersial berupa
PEG 4000 dan A-LD) pada fermentasi pulp TKKS menunjukkan
terjadinya peningkatan konsentrasi gula pereduksi dan kadar
etanol dibandingkan fermentasi pulp tanpa penambahan surfak-
tan. Penambahan surfaktan PEG 4000 dengan fermentasi 89 jam
menghasilkan kadar etanol tertinggi (1,251 g/L)%.

Lignin kraft 4. mangium yang juga dicampurkan dengan
larutan PVA sebagai polimer hidrofilik menghasilkan biosurfak-
tan turunan lignin. Biosurfaktan ini efektif dalam meningkatkan
RGP pulp kraft bagas sorgum. Rasio PVA terhadap lignin pada
proses pencampuran yang optimum adalah 1:2. Selain itu,
dikembangkan metode pencangkokan dengan agen pengikat si-
lang asam sitrat dan/atau asam oksalat. Biosurfaktan anionik ini
memiliki kemampuan untuk menurunkan tegangan permukaan
yang cukup baik®.

Lignin kraft 4. mangium juga digunakan untuk pembuatan
dua jenis resin bio-poliuretan (Bio-PU) yang dibuat menggu-
nakan fraksi cair lignin, yaitu L-EtAc and L-MeOH®. Lignin
alkali yang diisolasi, yang telah disulfonasi dan disintesis
menjadi natrium lignosulfonate, dapat difungsikan sebagai
bahan aditif pada produk semen, mortar, pupuk, dan kertas'®.
Pengembangan lebih lanjut adalah optimasi metode sintesis
natrium lignosulfonat yang akan direaksikan dengan fosfor se-
bagai aditif tahan api. Selain itu, lignin yang diisolasi dari lindi
hitam basa (NaOH) TKKS diaplikasikan sebagai water reducer
pada mortar'®!. Lignin hasil isolasi dari lindi hitam pemasakan
biokraft dan biosoda dimanfaatkan sebagai indikator produksi
enzim lignolitik jamur pelapuk putih yang ditandai dengan ter-
bentuknya lapisan merah di sekitar tumbuhnya jamur!®?. Selain
itu, pemanfaatan lindi hitam pada proses pengawetan kayu jabon
meningkatkan ketahanan kayu terhadap serangan jamur dengan




menurunkan persentase kehilangan berat kayu hingga 88,07%
dibandingkan kayu kontrol'®.

Pemanfaatan lignin hasil isolasi dari lindi hitam pabrik pulp
dan kertas, serta hasil samping pilot plant bioetanol generasi
kedua sedang dikembangkan untuk aditif tahan api, kemasan
aktif, pelapis biji, dan tekstil antimikroba. Gugus fenolik dalam
lignin dapat berperan sebagai agen antimikroba dan antioksidan.
Sintesis lignin dalam ukuran submikron (100—-1000 nm) dan
nano (dibawah 100 nm) dilakukan mulai tahun 2020. Lignin
dalam ukuran submikro dan nano akan memperbaiki sifat sub-
stansial dan memperluas aplikasinya karena peningkatan luas
permukaan dan sifat ketercampurannya yang lebih baik dengan
material lain®®.




IV. PROSPEK PEMANFAATAN TEKNOLOGI
KONVERSI BIOMASSA MENJADI BIOPRODUK
BERBASIS SELULOSA DAN LIGNIN

Pemerintah telah menentukan kebijakan pengembangan industri
nasional yang tertuang dalam RIPIN. Kebijakan tersebut me-
nekankan bahwa sampai dengan tahun 2035, industri hulu agro
yang dapat dikembangkan dari biomassa merupakan salah satu
industri prioritas yang menjadi cetak biru pengembangan indus-
tri nasional. Oleh karena itu, kegiatan penelitian dan pengem-
bangan yang difokuskan untuk menghasilkan bioproduk berba-
sis biomassa, khususnya dari lignin dan selulosa, sangat tepat.

Selulosa merupakan biopolimer yang terbarukan, yang
jumlahnya terbesar di alam sehingga mampu mengurangi ke-
tergantungan terhadap polimer dari bahan baku fosil. Selulosa
diperkirakan tersedia hingga mencapai 10°-1,5 x 10" ton/ta-
hun'®. Pemahaman karakteristik selulosa secara komprehensif
dapat berperan menentukan kondisi perlakuan yang tepat.
Hasil fraksionasi biomassa berupa selulosa dapat dimanfaatkan
untuk aplikasi, seperti pulp dan kertas, bioetanol generasi 2,
nanoselulosa, microfibrillated cellulose (MFC), rayon, bioplas-
tik, hidrogel, penjerap limbah, nano paper, komposit, material
penyimpan energi, dan biomedis, dan lain-lain. Produk berbasis
kertas dapat digunakan untuk tujuan konvensional maupun un-
tuk kemasan pangan aktif yang sesuai dengan kebutuhan pasar.
Pengembangan metode fraksionasi yang ramah lingkungan
(ekoteknologi) dan relatif cepat, baik secara tunggal maupun
kombinasi, merupakan tantangan menuju skala yang lebih besar.
Selain itu, teknologi daur ulang produk berbasis selulosa, seperti
kertas daur ulang, masih berpotensi untuk terus dikembangkan
dengan menambahkan serat primer berupa serat panjang sebagai




penguat. Hal ini karena adanya kebutuhan serat panjang di in-
dustri yang cukup tinggi, yang pemenuhannya masih dilakukan
melalui impor. Tahap praperlakuan yang efisien dengan rende-
men selulosa tinggi, namun rendah produk degradasi sekunder,
merupakan tantangan dalam pengembangan bioetanol generasi
kedua. Penambahan biosurfaktan dalam hidrolisis enzimatis
merupakan upaya berikutnya yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan efektivitas pemecahan selulosa menjadi gula.

Meskipun pemerintah telah berkomitmen mendukung
penurunan emisi gas rumah kaca dengan penggunaan bahan
bakar yang lebih ramah lingkungan seperti bioetanol, namun
keekonomian bioetanol sendiri belum tercapai hingga saat ini.
Potensi bioetanol yang dapat diproduksi dari konversi biomassa
adalah sebesar 4,4 juta kL, yang dapat mensubstitusi bensin sebe-
sar 13%?. Oleh karena itu, perlu dilakukan terus pengembangan
teknologi konversi biomassa menjadi bioetanol yang efisien dan
murah. Selain sebagai bahan bakar, penggunaan bioetanol dapat
diperluas aplikasinya untuk berbagai kepentingan, seperti untuk
farmasi, kosmetik, cat, deterjen, tinta, dan bahan kimia polimer®.
Selain penguasaan teknologi konversi, hal lain yang juga perlu
dipertimbangkan untuk scale-up produksi adalah kelimpahan
dan ketersebaran biomassa. Untuk menekan biaya transportasi,
proses produksi perlu didekatkan dengan sumber bahan baku
dan perlu memilih biomassa dalam kategori “limbah” yang
terintegrasi dengan bisnis proses pada industri utama. Seiring
dengan hal itu, pemerintah dapat menggulirkan kebijakan-kebi-
jakan sebagai insentif bagi industri agar industri mampu mandiri
dan produknya dapat bersaing di pasar.

Pemanfaatan hasil samping proses konversi biomassa
menjadi bioetanol dapat meningkatkan nilai ekonomi biomassa.
Misalnya adalah pemanfaatan sebagian lignin sebagai hasil




samping praperlakuan basa di industri pulp dan kertas selama
ini untuk bahan baku boiler. Lignin merupakan polimer dengan
struktur kompleks yang keberadaannya di alam diprediksi
mencapai 50-70 juta ton per tahun'®***. Lignin dapat diman-
faatkan untuk perekat nonformaldehida dengan memanfaatkan
gugus fungsionalnya'®, mengingat kecenderungan tuntutan
pembatasan jumlah emisi pada bioproduk. Lignin memiliki sifat
termal yang baik dan memiliki kemampuan tinggi dalam mem-
produksi arang yang dapat dimanfaatkan sebagai aditif tahan
api*®. Produk berbasis lignin yang telah dikembangkan adalah
lignosulfonat!'**!°! untuk aditif mortar. Lignosulfonat di pasar
internasional memiliki prospek yang cukup baik sehingga layak
untuk terus dikembangkan, seperti lignosulfonat hasil sintesis
lignin kraft. Oleh karena itu, saat ini sedang dikembangkan aditif
tahan api berbasis lignosulfonat dan fosfor untuk mensusbtitusi
aditif tahan api halogen.

Aplikasi lignin sebagai biosurfaktan anionik telah dikem-
bangkan dengan berbagai metode sintesis tanpa dan dengan
pemurnian®®1%197 " Proses isolasi untuk menghasilkan lignin
dengan rendemen dan kemurnian yang tinggi menjadi tantangan
sehingga metode isolasi lignin secara sederhana dan mudah per-
lu terus dikembangkan®~¢. Produk biosurfaktan ini baru digu-
nakan untuk meningkatkan produksi gula**!®® dan bioetanol®**’.
Produksi biosurfaktan dalam negeri sampai saat ini masih
belum dapat memenuhi kebutuhan dalam negeri sehingga perlu
dilakukan impor sebanyak 44,5 ton’. Surfaktan yang tersedia di
pasar saat ini adalah yang berbahan baku fosil sehingga terbuka
peluang pengembangan biosurfaktan untuk konsumsi dalam
negeri. Produk biosurfaktan berbasis lignin ini juga perlu dikem-
bangkan untuk aplikasi lain, seperti aditif semen. Penggunaan




lain dari aplikasi lignin adalah untuk tekstil antimikroba, pelapis
biji (seed coating), serat karbon, dan komposit berbasis lignin.

Teknologi nano (selulosa dan lignin) merupakan teknologi
masa depan untuk memperluas aplikasi dan menyediakan
produk dengan karakteristik unggul. Kendala komersialisasi
produk-produk berbasis biomassa ini dapat diatasi melalui
kerja sama penelitian dengan industri calon pengguna. Proses
pengembangan yang dilakukan perlu disesuaikan dengan kebu-
tuhan mitra industri. Bioproduk berbasis lignin dan selulosa ini
merupakan salah satu bentuk upaya meningkatkan nilai tambah
biomassa yang dapat meningkatkan nilai ekonomi produk
dibandingkan dengan penggunaan biomassa secara langsung.
Integrasi kerja sama multipemangku kepentingan diharapkan
dapat mewujudkan terciptanya kegiatan riset dan pengembang-
an secara tuntas. Dukungan kebijakan pemerintah perlu terus
dilakukan agar tercipta produk-produk dalam negeri sesuai
harapan pasar.




V. KESIMPULAN

Indonesia memiliki potensi biomassa lignoselulosa yang ting-
gi namun belum optimal pemanfaatannya. Teknologi konversi
biomassa berkontribusi penting dalam penyediaan energi terba-
rukan dan material berkelanjutan berbasis selulosa dan lignin.
Untuk mendukung hal tersebut, telah dikembangkan teknologi
ekstraksi selulosa dan lignin dari biomassa untuk menghasilkan
berbagai bioproduk, seperti pulp dan kertas, papan serat berke-
rapatan sedang, pulp biomedis, gula dan bioetanol dari selulosa
serta biosurfaktan, nano lignin, dan lignosulfonat berbasis lignin.
Teknologi praperlakuan secara biologis yang ramah lingkungan
perlu dikombinasikan dengan praperlakuan kimia dan fisik, se-
perti iradiasi gelombang mikro agar proses dapat berlangsung
lebih cepat dan rendemen selulosa meningkat. Hidrolisis asam
dengan kombinasi iradiasi gelombang mikro dengan karbon
aktif dan hidrolisis enzimatis berbasis biosurfaktan berperan
memperbaiki produksi gula. Teknologi ekstraksi lignin dengan
asam kuat berkonsentrasi rendah, enzimatis, dan dioksan ber-
peran penting dalam menyediakan lignin untuk sintesis biosur-
faktan anionik dan bioproduk lainnya dengan proses yang lebih
sederhana. Lignosulfonat dibuat untuk aplikasi mortar dan aditif
tahan api dengan modifikasi proses sintesis. Teknologi nano lig-
nin memperluas target aplikasi dengan perbaikan karakteristik
produknya. Teknologi yang dikembangkan berkontribusi dalam
penerapan konsep kilang hayati untuk menyediakan energi ter-
barukan dan biomaterial berkelanjutan secara ekonomis.




VI. PENUTUP

Teknologi konversi biomassa telah menunjukkan peranan pen-
ting dalam pemanfaatan biomassa menjadi bioetanol dan bio-
produk melalui riset yang telah dilakukan di laboratorium. Bio-
produk diharapkan dapat menjadi substitusi produk berbasis fo-
sil yang bersifat tidak terbarukan. Akan tetapi, untuk sampai di-
manfaatkan oleh industri, masih diperlukan tahapan pembesaran
skala dan adaptasi kondisi lingkungan sebenarnya. Invensi yang
sudah diperoleh pada skala laboratorium merupakan modal awal
bagi langkah-langkah selanjutnya untuk komersialisasi pro-
duk hasil riset. Konsep kilang hayati dalam produksi bioetanol
dan bioproduk sebaiknya diterapkan sebagai salah satu upaya
meningkatkan efisiensi biaya produksi. Konsep rumah program
dalam kegiatan riset dapat dimanfaatkan untuk menjalin sinergi
antarlembaga riset yang berkelanjutan bagi penciptaan produk
inovasi nasional berbasis biomassa. Pengembangan bioproduk
berbasis selulosa dan lignin telah sesuai dengan arah pengem-
bangan industri nasional, khususnya industri hulu agro yang
tertuang dalam RIPIN 2015-2035. Meskipun demikian, diper-
lukan kehadiran kebijakan pemerintah yang ramah riset dan
inovasi untuk mendukung penciptaan bioproduk nasional berba-
sis biomassa. Integrasi riset teknologi konversi biomassa dapat
dilakukan dari hulu ke hilir dengan melibatkan berbagai pihak
terkait, termasuk industri. Indonesia sebagai negara dengan ting-
kat keragaman hayati sangat tinggi tentu memiliki potensi besar
dalam pengembangan teknologi konversi biomassa yang ramah
lingkungan, ekonomis, dan kompetitif.
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Gambar 2. Proyeksi pengembangan industri prioritas dalam lingkup

industri hulu agro berbasis biomassa [diadaptasi dari °]

Tabel 1. Kadar komponen kimia beberapa biomassa di Indonesia

Sumber biomassa

Selulosa (%)

Hemiselulo-
sa (%)

Lignin (%)

Tandan kosong ke- 41,23-44,22
lapa sawit !1:10%:110

26,50-26,55

17,54-23,62

Bagas tebu 7% 34,48-36,53 27,04-2748 22,45-2542
Bagas sorgum 33,53-43,66 30,67-35,63 17,53-25,25
23,73,111

Bambu betung "% 44,77 18,71 28,01-30,20
Jerami padi >3 19-40,56 21 17-20,14
Alang-alang ™! 34,36—40,22 18,40-36,23 5,67-31,29
116

Kayu cepat tum- 40,28-42.92 12,12-30,45 25,20-30,21

buh (5 jenis)”




Tabel 2. Jenis perlakuan biomassa, keunggulan, dan kelemahannya

Jenis pra- Contoh Tujuan Keung- Kelemahan
perlakuan gulan
Fisika Pencacahan, Menurun- Sederhana  Konsum-
penggilingan ~ kan ukuran peralatan si energi
secara me- partikel un-  dan pros- tinggi, ma-
kanis, pirolisis, tuk mening- esnya hal untuk
torefikasi katkan luas komersial-
permu- isasi
kaan dan
menurunk-
an kristali-
nitas
Kimia Pulping/delig- Peningkatan Relatif Meng-
nifikasi dengan luas permu- mudah dan hasilkan
agen kimia, kaan, degra- cepat, toler- senyawa
seperti alkali,  dasi lignin  an terhadap inhibitor,
asam, organo-  dan he- biomassa dapat men-
solv ozonoly-  miselulosa, dari kayu ciptakan
sis, delignifika- penurunan  daun leb- limbah,
si oksidatif kristalinitas, ar, rum- korosi, pro-
perusakan  put-rum- ses mahal
struktur putan dan  jika meng-
lignindan  residu gunakan
ikatan pertanian, ozon
struktural dapat diter-
lignindan  apkan skala
karbohidrat, komersial
ozonolysis
tidak me-
nimbulkan
senyawa

toksik




Jenis pra- Tujuan Keung- Kelemahan
perlakuan gulan
Fisik-me-  steam explo- Memecah ~ Cocok un-  Kurang
kanis sion, ammonia  struktur tuk residu efektif un-
fiber explosion biomassa,  pertanian,  tuk kayu
(AFEX),dan  tranformasi kayudaun daun jarum
CO, explosion  lignin, dqn lebar. dekonstruk-
degradasi . . .
. Tidak men-  si sebagian
hemiselu- . -
degradasi fraksi
losa untuk gula xylan
produksi kerus;kan
selulosa tidak sem-
purna pada
kompleks
lignin-kar-
bohidrat
AFEX:

perlu netral-
isasi, tidak
efektif un-
tuk biomas-
sa dengan
lignin ting-
gi. Energi
tinggi




Jenis pra- Contoh Tujuan Keung- Kelemahan
perlakuan gulan
Biologis praperlakuan  degradasi relatif waktu pros-
dengan mikror- lignindan  ramah es lama,
ganisme (jamur hemiselu-  lingkungan perlu kondi-
pelapuk putih, losa dan tidak si proses
coklat, atau menimbul-  yang steril,
jamur pelunak kan hasil laju hidroli-
lainnya) samping, sis rendah
konsum-
si energi
rendah,
tidak perlu
netralisasi,
suhu dan
tekanan
proses
rendah
Kombinasi  Fisik-kimia-bi- Pembukaan Kondisi Dapat
ologi, sep- struktur bio- proses dapat menghasil-
erti micro- massa untuk diatur/ diak- kan hasil
wave-jamur degradasi selerasi ses- samping
pelapuk putih  lignin dan  uai target senyawa
atau jamur hemiselu- inhibitor
pelapuk pu- losa

tih-microwave,
Fisik-kimia:
LHW-asam,
autoklaf basa




a Gula pereduksi:

23g i

Praperlakuan asam Fraksi Hidrolisis
—* maleat (70 menit, imati
! padat enzimatis
765,57 °C)

100 Enzim: 30 FPU/g;
g . S,
Selulosa: 43 g, Pulp:58 g inkubasi 72 jam
hemiselulosa: 26,7 g,
lignin: 19,1 g, abu:
4,3 g, lainnya: 5 g

Selulosa: 35,3 g, hemiselulosa:
16,4 g, lignin: 22,4 g,
ekstraktif: 2,7 g, abu: 1,4 g

Padatan terlarut: 42 g
Gula pereduksi: 34 g,
lainnya (hasil samping): 8 g
b Gula pereduksi:
238¢g T
(Coets y—

Praperlakuanv Fraksi Hidrolisis
LHW (70 menit, — imati
: padat enzimatis
765,57 °C)
100 g

Enzim: 30 FPU/g;
Selulosa: 43 g, Pulp: 78,3 ¢ s
hemiselulosa: 26,7 g,

lignin: 19,1 g, abu:
4,3 g, lainnya: 5 g

Selulosa: 24,5 g, hemiselulosa:
10,6 g, lignin: 17,0 g,
ekstraktif: 4,8 g, abu: 1,2 g

Padatan terlarut: 21,7 g
Gula pereduksi: 2 g,
lainnya (hasil samping): 19,7 g

Gambar 3. Kescimbangan massa praperlakuan asam maleat (a) dan
praperlakuan LHW (b) "




Tabel 3. Pemanfaatan selulosa untuk pulp dan kertas dan teknologi yang dikembangkan

Jenis biomassa Teknologi delignifikasi ~ Bioproduk
Bambu#! Bio-chemical pulping Pulp
dengan jamur pelapuk
putih
Bambu!"’ Semi kimia (soda panas  Pulp
terbuka)
Bagas sorgum'™ Kraft pulping Pulp dan ker-
tas
Kayu sengon'® Kraft pulping Pulp
Alang-alang®® Semi kimia (soda panas  Pulp dan ker-

Kertas bekas™

Tandan kosong kelapa
sawit™

Tandan kosong kelapa
sawit!?
Kayu jabon™

Jerami padi

terbuka)

Soda pulping

Penguatan serat panjang
pada daur ulang kertas
bekas

Soda panas terbuka

Sodium carbonate pulp-
ing
Soda pulping

Soda dan soda panas ter-
buka

tas kemasan
aktif

Kertas daur
seni

Papan serat
berkerapatan
sedang (MDF)
Pulp

Pulp

Biomedical
pulp*

*Sedang dikembangkan




Gambar 4a. Pulp hasil pulping soda panas terbuka sebelum (a)
dan setelah pemutihan (b) '°

a b
Sumber: Widya Fatriasari

Gambar 4b. Prototipe produk berbasis pulp (a) kertas, dan (b) pulp biomedis

Buku ini tidak diperjualbelikan.



Tabel 4. Metode ekstraksi lignin dari lindi hitam dan daun tebu

Rendemen  <omur-
Sumber lignin Metode ekstraksi o nian
A) o,
(%)
Lindi hitam Presipitasi asam 1 tahap 74,34 82,66
proses kraft A dan pencucian 3x
mangium den-
gan pengencer- Presipitasi asam 2 tahap 84,55 52,15
an % pencucian 3x
Lindi hitam Presipitasi asam 1 tahap 35,39 99.47
proses kraft 4 dan pencucian 6x
mangium®*
Presipitasi asam 2 tahap 16,35 98.06
dan pencucian 6x
Lindi hitam Presipitasi asam 1 tahap 45,76 60,34
proses kraft 4 dan pencucian 1x
mangium ** —
Presipitasi asam 2 tahap 7,38 66,75
dan pencucian 1x
Lindi hitam Presipitasi asam dan 0,665-9,584¢g -
proses biokraft penambahan EDTA-2Na*
dan biosoda dan dimurnika dengan
pulping'® larutan dioksan-air 9:1
Daun tebu Presipitasi asam 2 M 27,80 82,67
(Praperlakuan
asam-basa ber- —
bantu micro- Prsepitasi asam 1 M 28,75 72,12
wave) %
Daun tebu Presipitasi asam 2 M 34.51 73.33
(Praperlakuan Presipitasi asam 1 M 30,65 71,34
asam-basa

berbantu auto-
clave) *°




Kemur-

Sumber lignin Metode ekstraksi Rengemen nian
/0 (1)

(%)

Daun tebu Ekstraksi dioksan 3 x 9,47 73,47

(praperlakuan

asam-ball

mill-hidrolisis

enzimatis) 7

Daun tebu Fkstraksi dioksan 3x b 5,21 61,04

(praperlakuan

ball mill)

\

‘.

/
3 ' 5 )
| I 1
¥ A ‘
L
, ‘\\/

7

Bl

Sumber: Widya Fatriasari

Gambar 5. Lignin hasil ekstraksi daun tebu yang diisolasi dengan asam konsentrasi
rendah




Sumber: Widya Fatriasari
Gambar 6a. Biosurfaktan berbasis lignin hasil sintesa

dengan metode pencangkokan lignin dan PVA (a)
sebelum dan (b) setelah dimurnikan

Sumber: Widya Fatriasari
Gambar 6b. Biosurfaktan berbasis lignin

dari pencampuran larutan Lignin-PVA
dengan variasi rasio volume




"

Sumber: Widya Fatriasari

Gambar 7. Produk bio-poliuretan berbasis lignin

Sumber: Elvara Windra Madyaratri

Gambar 8. Sintesis lignin (a) menjadi lignosulfonat (b) dari hasil isolasi
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34. Seminar Lignoselulo- Penyaji  Cibinong 2016
sa 2016 poster

35. Seminar Lignoselulo- Peserta  Cibinong 2017
sa 2017

36. The 4" International ~ Peserta ~ Bogor 2017

Symposium Innova-
tive Bioproduction In-
donesia 2017 (ISIBio
2017)

37. Humanosphere Sci-  Peserta = Bogor 2017
ence School 2017 &
the 360th Symposium
on Sustainable Hu-
manosphere




Peran/ Penyelenggara

No. Nama Kegiatan s (G, Mo, Tahun

38. The 7" International ~ Penyaji ~ Bogor 2017
Symposium of Sus-  poster
tainable Humano-
sphere

39.  General Assembly and Penyaji  Cibodas 2017
the 1* International poster
Symposium of JSPS
Alumni Association of
Indonesia

40. The International Penyaji  Bogor 2017
Symposium on Bio-  poster
economics of Natural
Resources Utilization

41.  The 2" International ~ Penyaji ~ Bogor 2017
Conference on Bio- oral
mass

42. 2™ JASTIP biore- Penyaji  Kyoto, Jepang 2017
sources and biodiver- oral
sity lab workshop

43.  Seminar Nasional Penyaji  Bali 2017
MAPEKI XX oral

44.  Satreps meeting Penyaji  Cibinong 2017

oral

45.  Seminar Lignoselulo- Peserta  Cibinong 2018
sa 2018

46.  General Assembly and Peserta ~ Bogor 2018
the 2™ International
Symposium of JSPS

Alumni Association of
Indonesia




No.

Peran/

Nama Kegiatan Tugas

Penyelenggara
(Kota, Negara)

Tahun

47.

The 5" International ~ Peserta
Symposium on Inno-

vative Bio-Production
Indonesia (ISIBio)

Bogor

2018

48.

The 8" International ~ Penyaji
Symposium for Sus-  poster
tainable Humano-

sphere (ISSH). The

384™ symposium on
sustainable humano-

sphere

Medan

2018

49.

The 6™ Japan-ASEAN Peserta
Science, Technology,

and Innovation Plat-

form Symposium

Serpong

2018

50.

1 st International Sym- Penyaji
posium on Chemistry oral
and Material Science

2020

Online

2020

51.

Workshop Pengem- ~ Penyaji
bangan dan Penerapan oral
Alsin Pemroses Pro-

duk Samping Padi

Online

2020

52.

International Confer- Peserta
ence on Forest Prod-
ucts (ICFP) 2020:

12% International
Symposium of IwoRS

Online

2020

53.

Seminar Nasional Peserta
Tekstil 2020 (SNT
2020)

Online

2020




No.

Nama Kegiatan

Peran/
Tugas

Penyelenggara

Tahun

(Kota, Negara)

54.

International Virtual  Peserta
Conference on Bio-

Based Adhesives

online

2020

55.

International Confer- Peserta

ence

the Future of Wood
Science & Technology

Education

(FWSTE 2021)

Online

2021

56.

Webinar 2" Gener-
ation of Bioethanol
from Lignocellulos
Materials

Peserta

€

Online

2021

57.

The 13" International Penyaji
Symposium of Indo-  Oral
nesian Wood Research

Society (IWoRS)

Online

2021

H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal Ilmiah

No. Nama Jurnal Penerbit  Peran/Tugas  Tahun
1. Journal of Ligno- Pusat Peneli- Editor 2016—seka-
cellulose Tech-  tian Biomate- rang
nology rial-LIPI
I. Karya Tulis Ilmiah
No. Kualifikasi Penulis Jumlah
1. Penulis Tunggal 5
2. Bersama Penulis Lainnya 147

Total

152




No. Kualifikasi Bahasa Jumlah

1. Bahasa Indonesia 54

2. Bahasa Inggris 98

3. Bahasa Lainnya -
Total 152

J. Pembinaan Kader Ilmiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No. Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Faizatul Falah P2 Biomaterial- Pembimbing  2009-
LIPI sekarang
2. Sita Heris Anita P2 Biomaterial- Pembimbing 2011,
LIPI 2014,
2020~
2021
3. Maulida Okta- P2 Biomaterial- Pembimbing 2018
viani LIPI
4. Riksafardini A. P2 Biomaterial- Pembimbing 2019-
Ermawar LIPI 2020
5. Nissa Nurfajrin =~ P2 Biomaterial- Pembimbing 2015-—
Solihat LIPI sekarang
6. Fahriya Puspita P2 Biomaterial- Pembimbing  2015-
Sari LIPI sekarang
7. Kharisma Panji P2 Biomaterial- Pembimbing 2019
Ramadan LIPI

8. Fenny Clara A P2 Biomaterial- Pembimbing 2019
LIPI




No. Nama Instansi Peran/Tugas  Tahun

9. Oktan Dwi P2 Biomaterial- Pembimbing 2019
Nurhayat LIPI
10. Riska P2 Biomaterial- Pembimbing 2019

Suryaningrum LIPI
11.  Deni Zulfiana P2 Biomaterial- Pembimbing 2014;

LIPI 2020
12.  Fahriya Puspita P2 Biomaterial- Pembimbing 2015—
Sari LIPI sekarang
13.  Andi Budiansyah Pusinov-LIPI Pembimbing 2015
14.  Fitria P2 Biomaterial Pembimbing 2013,
LIPI 2016,
2021
15.  Triyani P2 Biomaterial- Pembimbing 2016
Fajriutami LIPI
16.  Muhammad Adly P2 Biomaterial Pembimbing 2020-—
Rahandi Lubis 2021
Mahasiswa
No Nama . P/ . Peran/Tugas Tahun
Universitas
1.  Rospita B. Institut Pertanian Pembimbing 2 2011-
Palawi Bogor 2012
2. Tiara K. Institut Pertanian Pembimbing 2 2017
Wardani Bogor
3. Eva Institut Pertanian Pembimbing 2~ 2017-2018
Purawningsih ~ Bogor
4.  Yan Steward Institut Pertanian Pembimbing 2 2016
Nababan Bogor
5. Devy Nury Institut Pertanian Pembimbing 2 2018

Nursanti Bogor




PT/

No Nama . . Peran/Tugas Tahun
Universitas
6. Azizatul Universitas Pembimbing 2 2018,
Karimah Gadjah Mada 2020—
sekarang
7. Wildan Ulwan Universitas Pa- Pembimbing2  2017-2019
kuan
8. Fajar Institut Pertanian Pembimbing 2 2017
Nurhamzah Bogor
9. Rikna Naila Sekolah Tinggi  Pembimbing 2 2020
Salsabilla MIPA, Bogor
10. Izdihar Khosani Institut Pertanian Pembimbing 2 2021
Hani Bogor
11. Elvara Windra Institut Pertanian Pembimbing 2 2021
Madyaratri Bogor
12. Muslimatul Institut Pertanian Pembimbing 2~ 2020-2021
Rahmi DN Bogor
13. Rowilson Universitas Pembimbing 2 2021
Sianturi Brawijaya
14. Andita Maria  Institut Pertanian Pembimbing 2 2020
Bogor
15. Rika Raniya Institut Pertanian Pembimbing2 20162017
Bogor
16. Fazriana Institut Pertanian Pembimbing 2 2014
Maretha Bogor
17 Muhammad Institut Pertanian Pembimbing 2 2021
Rasyidur Ridho Bogor
18  Erika Ayu Institut Pertanian Pembimbing 2 2022
Kristiany Bogor
19 Muhammad Institut Pertanian Pembimbing 2 2022
Yusron Bogor
20 Ika Yuliandari  Universitas Pembimbing 2 2022

Jambi




PT/

No Nama . . Peran/Tugas Tahun
Universitas

22 Feby Savva Universitas Pembimbing 2 2022
Kharisma Jambi

23 Antalina Florida Universitas Pembimbing 2 2022
Br Marpaung  Jambi

24 Jatnika Institut Pertanian Pembimbing 2 2022

Bogor

25 Haniif Universitas Pembimbing 3 2022
Prasetiawan Diponegoro

26 Netty Maria Universitas Pembimbing 3 2022
Naibaho Mulawarman

K. Organisasi Profesi Ilmiah

No.  Jabatan Nama Organisasi Tahun
1. Anggota Masyarakat Peneliti Kayu 2004-2017
Indonesia (MAPEKI)

2. Anggota Masyarakat Perkelapa- sawi- 20122014
tan Indononesia (MAKSI)

3. Anggota Asosiasi Alumni JSPS Indo-  2021-sekarang
nesia (JAAI)

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

L. Tanda Penghargaan

No. Nama Penghargaan Pemberi Tahun
Penghargaan
1. Satyalancana Karya Satya X Presiden RI 2016
Tahun
2. Peneliti terproduktif Kepala Pusat 2013

Penelitian Bio-
material LIP]




No. Nama Penghargaan Pemberi Tahun
Penghargaan

3. Peneliti dengan capaian terbaik Kepala Pusat 2019
Penelitian Bio-

material LIPI
4. Ketua kelompok penelitian dengan Kepala Pusat 2019
performa terbaik Penelitian Bio-
material LIPI
5. Peneliti dengan jumlah pendanaan Kepala Pusat 2019
eksternal terbanyak Penelitian Bio-
material LIPI
6 Peneliti dengan performa terbaik ~ Kepala Pusat 2020
kedua Pusat Riset Biomaterial Penelitian Bio-
2020 material LIPI
7 Kelompok Penelitian Terbaik Pu-  Kepala Pusat 2020
sat Riset Biomaterial 2021 Penelitian Bio-
material LIPI
6. Penghasil paten terbanyak di LIPI  LIPI 2021
2020-2021
7 Peneliti muda berprestasi bidang ~ Himpenindo 2021
teknologi
8 Periset dengan capaian Hak Kepala Pusat 2022
Kekayaan Intelektual dan Lisensi  Riset Biomate-
terbanyak 2021 rial BRIN

9 Periset dengan capaian Jumlah Kepala Pusat 2022
Publikasi Terbanyak Kedua Kat-  Riset Biomate-
egori Reputasi Menengah atau rial BRIN

Tinggi 2021

10 Periset Terbaik Kedua Pusat Riset Kepala Pusat 2022
Biomaterial 2021 Riset Biomate-
“Man of The Year 2021 rial BRIN

11 Kelompok Penelitian Terbaik Kepala Pusat 2022
kedua Pusat Riset Biomaterial Riset Biomate-

2021 rial BRIN
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