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process involves biomass pretreatment to alter the complex lignocellulosic KEYWORDS
biomass structure to make it accessible to enzymes in the hydrolysis process.

This stage can be accomplished by physical treatments such as mechanical ~ bioethanol; fermentation; palm oil biomass; pretreatment;
size reduction, sonication, and microwave heating, followed by chemical ~saccharification.

pretreatment using acids, bases, or ionic liquids, and then biological CcORRESPONDENCE AUTHOR
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enzymes. There are also combination techniques involving physico-chemical DA tequh.pambudi@ft.unsika.ac.id
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expansion. After the pretreatment stage, palm oil biomass is hydrolyzed into

monomeric sugars that are subsequently used in the fermentation process to

produce ethanol. To achieve efficient and sustainable bioethanol production,

a holistic approach considering technical, environmental, and economic

aspects is required. Therefore, this article provides a comprehensive overview

of the potential utilization of palm oil biomass waste as a source of bioethanol.

By harnessing available biomass, it is hoped that this can contribute to

reducing dependence on fossil fuels and mitigating environmental pollution.

1. PENDAHULUAN

Pemakaian bahan bakar fosil secara terus menerus menyebabkan penipisan cadangan bahan bakar dunia (Richana
et al., 2015). Sekitar dua pertiga dari cadangan minyak bumi global telah menurun (McMillan, 1997) dan diperkirakan
pada tahun 2070-2080, dunia akan kekurangan pasokan minyak bumi (Malode et al., 2021). Selain itu, residu yang
dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar fosil juga telah memberikan ancaman serius terhadap lingkungan (Giney,
2019), sehingga memaksa penggantian bahan bakar fosil dengan energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan
(Barreto, 2018). Salah satunya bahan pembuatan energi terbarukan adalah sumber organik seperti limbah biomassa
pertanian yang dapat diolah menjadi biofuel (Malode et al., 2021).

Produksi biofuel pada awalnya berupa bioetanol dan biodiesel yang diolah dari tanaman pangan seperti jagung
dan tebu, serta minyak nabati sebagai bahan dasar pembuatan biodiesel (Correa et al., 2017). Namun bahan-bahan
tersebut dianggap menjadi eksploitasi berlebihan dan juga konversi lahan non-pertanian menjadi lahan pertanian
tanaman pangan untuk produksi biofuel, sehingga melonjaknya harga pangan global (Antar et al., 2021). Oleh karena
itu, dikembangkan produksi biofuel dari bahan-bahan non pangan biomassa (biofuel generasi kedua) (Okolie et al.,
2021) yang sebagian besarnya menggunakan bahan lignoselulosa yang banyak tersedia, namun tidak termanfaatkan
(Bhatia et al., 2017; Naik et al., 2010). Jika dibandingkan dengan bahan bakar fosil, produk biofuel menghasilkan bahan
bakar berkualitas dengan sama atau bahkan lebih baik dengan efek samping yang lebih ramah lingkungan (Antar et al.,
2021). Sehingga pembuatan biofuel ini dapat mereduksi limbah biomassa pada sektor industri maupun pertanian dengan
mengkonversinya menjadi bahan bakar etanol.

Penggunaan biofuel berbahan dasar biomassa diprediksi mencapai 30% pada tahun 2025 (Kamm, 2007) dan saat
ini biofuel yang paling banyak digunakan adalah etanol yang difermentasi dari biomassa selulosa (Sarkar et al., 2012).
Tabel 1 menampilkan rincian produksi bioetanol di berbagai wilayah dunia.
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Tabel 1. Produksi bioetanol pada beberapa wilayah.

Wilayah | Produksi (miliar)
Amerika 22.3
Asia 5.7
Eropa 4,6
Afrika 0.5
Oseania 0.2

Sumber: (Demirbas, 2005)

Indonesia merupakan negara penghasil minyak sawit terbesar di dunia, disusul oleh Malaysia di peringkat kedua.
Produksi minyak sawit dunia dirangkum pada Tabel 2. Produksi minyak sawit hanya mengolah sekitar 21% bagian
pohon sawit sedangkan sisanya merupakan limbah biomassa minyak sawit (Kelly-Yong et al., 2007). Sebesar 54 juta
ton tandan kosong kelapa sawit, 31 juta ton limbah cair, 15 juta ton cangkang inti sawit, 130 juta ton limbah pabrik
kelapa sawit, 115 juta ton pelepah sawit dan 59.7 juta ton batang kelapa sawit diprediksi akan diproduksi di tahun 2030
(Hambali & Rivai, 2017). Data ini menjadikan pembuatan bioetanol dari biomassa minyak kelapa sawit sangat
menjanjikan.

Tabel 2. Produksi minyak kelapa sawit dunia tahun 2023

Negara Produksi (ton) Persentasi produksi dunia (%0)
Indonesia 47000 59
Malaysia 19000 24
Thailand 3450 4
Colombia 1900 2
Nigeria 1500 2
Guatemala 920 1
Lainnya 304790 8

Sumber: (US Department of Agriculture, 2023)

Tinjauan ini bertujuan untuk menyajikan secara sistematis tentang teknologi yang tersedia dan dapat diakses
dalam pemanfaatan limbah biomassa kelapa sawit menjadi bioetanol melalui proses fermentasi ragi.

2. METODE PENELITIAN

Penulisan artikel dilakukan melalui studi literatur. Sumber referensi yang dipergunakan berasal dari jurnal
penelitian yang sudah diterbitkan dan dapat diakses secara online pada platform database seperti Google Scholar,
ScienceDirect, Researchgate, dan Springer, dengan kata kunci yang ditentukan. Selanjutnya, informasi yang terkumpul
dianalisis berdasarkan model metode produksi dan hasil-hasil penelitian. Kriteria inklusi yang digunakan dalam
penelaahan jurnal ini mencakup publikasi internasional yang mengkaji tahapan produksi bioetanol dari bahan baku
biomassa kelapa sawit. Sejumlah 126 referensi digunakan sebagai acuan dalam menyusun artikel tinjauan yang berfokus
pada eksplorasi produksi bioetanol dari biomassa kelapa sawit.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Biomassa Kelapa Sawit sebagai Bahan Baku Produksi Bioetanol

Satu tandan buah sawit segar mengandung biomassa seperti tandan buah kosong, serabut kelapa sawit, inti sawit,
dan residu lain berupa cangkang inti sawit (Gutiérrez et al., 2009). Cangkang inti sawit merupakan bagian yang paling
sulit terurai walaupun memiliki nilai energi yang cukup, sehingga penggunaanya lebih disarankan sebagai karbon aktif
(Chavalparit et al., 2006). Kemudian, pengolahan kelapa sawit juga menghasilkan limbah selama proses ekstraksi
minyak, yaitu bungkil inti sawit dengan kandungan bahan lignoselulosa cukup tinggi (Gutiérrez et al., 2009). Masing-
masing bagian tersebut mengandung bahan bahan untuk produksi bioetanol seperti selulosa, hemiselulosa, lignin, dan
lainnya, yang terangkum pada Tabel 3.

Lignoselulosa merupakan bagian dari dinding sel tanaman berupa senyawa rumit yang terdiri dari selulosa yaitu
homopolimer yang terdiri dari sub unit D-glukosa yang dihubungkan oleh ikatan -1,4 glikosidik. Kemudian terdapat
hemiselulosa berupa karbohidrat kompleks, cabang-cabangnya terbuat dari sebagian besar xilan dari residu xilosa yang
banyak terkandung dalam tanaman. Terakhir adalah lignin yang mengandung unit fenil propana, p-coumaryl, coniferyl,
dan sinapyl alcohol (F. B. Ahmad et al., 2019; Hendriks & Zeeman, 2009; Sarkar et al., 2012). Selulosa dan hemiselulosa
merupakan dua polisakarida utama yang terikat dengan lignin sehingga membentuk jaringan lignoselulosa yang
kompleks.
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Biomassa limbah nabati dibedakan menjadi dua jenis, yaitu biomassa basah dan biomassa kering. Limbah minyak
sawit masuk ke dalam klasifikasi biomassa kering bersama dengan jerami padi, sekam padi, dan sejenisnya. Sementara
itu limbah pertanian, hutan, dan limbah dapur tergolong biomassa basah yang mana proses sampai menjadi bioetanolnya
lebih mudah dibanding yang kering, karena hanya diperas, lalu getahnya dikumpulkan dan dipanaskan sampai
mendapatkan konsentrasi yang tepat. Berbeda dengan biomassa kering yang harus melewati tahap pretreatment terlebih

dahulu (Hossain et al., 2017).

Tabel 3. Komposisi kimia biomassa kelapa sawit

Biomassa Qil Palm Biomass Chemical Composition (wt.%6)
Tandan Buah Kosong Pelepah Serabut Batang
Sumber (Chew & Bhatia, 2008; | (Chew & Bhatia, 2008; (Chew & Bhatia, 2008; | (T.Y.Ahmadetal.,
Law et al., 2007) Khalil et al., 2006) Kelly-Yong et al., 2007) 2010)
Selulosa 62.9 49.8 33.9 39.9
Hemielulosa 28 33.61 20.8 21.2
Lignin 36.6 20.5 28.5 22.6
Lainnya 3.7 4.6 0.8 11.3

Produksi bioetanol dari biomassa kelapa sawit akan melewati tiga tahapan yaitu pertama reduksi lignin dan
hemiselulosa pada tahap pretreatment, reduksi ini diperlukan untuk meningkatkan luas permukaan senyawa tersebut
sehingga dengan mudah diakses oleh enzim selulotik (Chandra et al., n.d.; Richana et al., 2015; Wu et al., 2022). Tahap
selanjutnya yaitu proses hidrolisis dengan tujuan untuk menghasilkan gula yang dapat difermentasi seperti glukosa,
xilosa, arabinosa, galaktosa, dan manosa. Hasil dari tahap hidrolisis ini dibutuhkan untuk masuk ke proses terakhir yaitu
fermentasi gula pereduksi (Sarkar et al., 2012).

3.2 Perlakuan Awal Biomassa Kelapa Sawit

Perlakuan awal limbah biomassa kelapa sawit bertujuan untuk mengubah biomassa menjadi gula yang dapat
difermentasi. Perlakuan ini memungkinkan hidrolisis enzimatik untuk memecah struktur lignin dan hemiselulosa, serta
selulosanya (Hassan et al., 2018) sehingga merubah komposisi kimia, struktur makro, dan struktur mikro dari
lignoselulosa. Proses ini dilakukan seefektif mungkin dengan biaya yang rendah, dengan tidak ada atau rendahnya
inhibitor yang dihasilkan dan juga persentase selulosanya signifikan (Han et al., 2011; Tayyab et al., 2018).

Pada tahap ini lignin, hemiselulosa, dan selulosa akan terpisah sehingga membuatnya mudah diakses untuk proses
kimia dan biologi lebih lanjut (Demirbas, 2005). Lignin dan hemiselulosa akan dipisahkan karena memiliki dampak
negatif produksi bioetanol (Heap et al., 2014; Moilanen et al., 2011). Lignin dapat mengikat selulase secara non-spesifik
sehingga berkurangnya efektivitas katalitik enzim (Mansfield et al., 1999), mengurangi luas permukaan selulosa
(Moilanen et al., 2011), dan mengganggu proses fermentasi karena produk turunannya dapat menjadi racun (Heap et al.,
2014; Moilanen et al., 2011). Sementara itu, penghilangan hemiselulosa dapat meningkatkan luas permukaan sehingga
mudah diakses saat hidrolisis enzimatik (Boussaid et al., 2000; Heap et al., 2014). Namun, proses ini sangatlah sulit
dilakukan sehingga tahap ini menjadi tahap kritis pembuatan bioetanol untuk mendapatkan yield yang tinggi (Rezania
et al., 2020).

Pemisahan komponen-komponen tersebut umumnya dapat dilakukan menggunakan beberapa metode, yaitu fisik,
kimia, biologis, dan kombinasi metode (Ahmad Rizal et al., 2018; Kucharska et al., 2018; Kumar et al., 2009;
Onumaegbu et al., 2018; Rusanowska et al., 2018) caranya dengan mengubah ukuran, struktur, dan komposisi kimia
dari biomassa minyak sawit. Mekanisme, keuntungan, dan kerugian masing-masing metode disajikan pada Tabel 4.
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Gambar 1. Kondisi lignoselulosa sebelum dan setelah pretreatment

1. Pretreatment fisik

Jenis praperlakuan ini biasa disebut dengan mechanical pretreatment (Ahmad Rizal et al., 2018), merupakan
proses yang melibatkan pengurangan ukuran bahan lignoselulosa. Perlakuan ini masih menjadi salah satu pretreatment
utama yang digunakan dalam konversi biomassa menjadi biofuel (Che Kamarludin et al., 2014). Praperlakuan ini dapat
dibagi menjadi kategori:
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a. Pengurangan ukuran secara mekanis

Mekanisme pretreatment ini dilakukan melalui kombinasi berbagai teknik seperti chipping, grinding, milling dan
crushing (Kumar et al., 2009). Proses ini dapat menghancurkan dinding sel sehingga selulosa lebih mudah diakses
karena luas permukaan spesifiknya meningkat dan terjadi penurunan kristalinitas yang secara keseluruhan meningkatkan
efisiensi proses akhir (Arce & Kratky, 2022). Meskipun metode pretreatment ini membuat proses produksi biofuel lebih
cepat dan terjadi peningkatan perolehan hidrolisis dari limbah biomassa lignoselulosa (Arce & Kratky, 2022; Sinha &
Pandey, 2011), namun konsumsi energi proses ini lebih mahal dibanding nilai produk akhir (Ahmad Rizal et al., 2018;
Kumar et al., 2009; Rusanowska et al., 2018; Teramoto et al., 2008). Teknik pengurangan ukuran secara mekanis
dilakukan sebelum proses hidrolisis maupun proses kimia lainnya (Mais et al., 2002; Muller et al., 2007; Tassinari &
Macy, 1977; Tu & Hallett, 2019; Zhang & Zhang, 1999) yang mana ketepatan ukuran partikel dapat mempengaruhi
proses tersebut, jika partikel terlalu halus maka akan berdampak negatif seperti terbentuknya gumpalan selama proses
hidrolisis sehingga membuat konsumsi energi lebih meningkat (Sarkar et al., 2012).

b. Sonikasi

Kategori perlakuan fisik selanjutnya adalah sonikasi, yaitu praperlakuan fisik melalui gaya geser, perpindahan
massa, dan erosi permukaan lignoselulosa sampai terputusnya ikatan hidrogen internal biopolimer yang menyebabkan
terjadinya pembengkakan, pelonggaran serta pecahnya serat lignoselulosa (Kucharska et al., 2018). Selain biaya
produksinya sangat mahal, metode pretreatment ini terbukti berhasil meningkatkan proses fermentasi akibat disintegrasi
struktur lignoselulosanya (Bussemaker et al., 2013; Dhandayuthapani et al., 2021) dan gula pereduksi yang dihasilkan
juga semakin banyak (Lee & Ng, 2019).

c. Gelombang mikro

Pretreatment dengan memanfaatkan gelombang energi ini pada prinsipnya adalah mengubah gelombang mikro
menjadi frekuensi yang sesuai, dimana energi dapat diserap oleh bahan lignoselulosa (Hoang et al., 2021) secara
langsung yang membuat pemanasannya bersifat volumetrik dan cepat (Hu & Wen, 2008). Penyerapan ini menimbulkan
getaran sehingga bahan yang terpapar gelombang mikro dapat dipanaskan (Hoang et al., 2021; Surati et al., 2012). Efek
pemanasan tersebut menyebabkan terjadinya pemutusan di antara partikel-partikel bahan dan meningkatkan pemecahan
struktur dari lignoselulosanya (Hu & Wen, 2008; Sarkar et al., 2012). Selain itu, medan elektromagnetik yang digunakan
dalam gelombang mikro dapat menimbulkan efek non-termal yang juga mempercepat penghancuran struktur kristal (Hu
& Wen, 2008).

2. Pretreatment kimia

Praperlakuan kimia dapat dibagi menjadi beberapa kategori, diantaranya yaitu pretreatment menggunakan asam,
basa, dan cairan ionik. Metode ini mudah dioperasikan dan memiliki hasil konversi yang baik dalam rentang waktu yang
singkat (Sarkar et al., 2012).

a. Asam

Dalam proses biokonversi, penerapan praperlakuan asam menjadi paling efisien dalam mendegradasi lapisan
hemiselulosa dan lignin sehingga selulosa lebih mudah diakses serta meningkatkan produksi gula monomer (Deb et al.,
2023; Kumar et al., 2009). Namun, penggunaan asam kurang diminati pada proses selanjutnya karena terdapat risiko
terbentuknya inhibitor yang menghambat kinerja enzim selama hidrolisis (Rattanaporn et al., 2018). Selain itu, kerugian
utamanya adanya masalah korosi yang menyebabkan kerusakan infrastruktur, jaringan pipa, dan lingkungan jika
menggunakan asam kuat (Ahmad Rizal et al., 2018) sehingga beberapa penelitian melakukan percobaan menggunakan
asam organik seperti asam asetat (Zhao et al., 2014), asam oksalat (Scordia et al., 2011), asam maleat (Lu & Mosier,
2007), dan asam fumarat (Kootstra et al., 2009) yang terbukti dapat menghasilkan lebih sedikit inhibitor dan
meningkatkan hasil gula untuk proses fermentasi (Kootstra et al., 2009; Lu & Mosier, 2007; Rattanaporn et al., 2018;
Scordia et al., 2011; Zhao et al., 2014).

b. Basa

Pretreatment kimia lainnya menggunakan basa seperti NaOH, KOH, Ca(OH),, hidrazin, dan amonia anhidrat
(Agbor et al., 2011; Alvira et al., 2010) untuk proses solvasi partikel lignoselulosa dan dekomposisi hidrolitik yang
disebut saponifikasi (Kucharska et al., 2018) atau melalui pemecahan ikatan ester antara lignin dan hemiselulosa (Costa
et al., 2013) yang menyebabkan pembengkakan biomassa dan pemutusan lignin juga hemiselulosa (Agbor et al., 2011;
Ahmad Rizal et al., 2018; Costa et al., 2013; Kucharska et al., 2018; Sarkar et al., 2012) sehingga indeks kristalinitas
lignoselulosa menurun dan area spesifik dari biomassa meningkat (Ahmad Rizal et al., 2018). Metode ini menghasilkan
degradasi gula yang lebih sedikit dibanding pretreatment asam dan kurang efektif untuk bahan yang mengandung lignin
tinggi (Alvira et al., 2010). Pada biomassa kelapa sawit sendiri, metode ini mampu menurunkan kandungan lignin dari
tanda kosong kelapa sawit sebesar 47.31%, dan pelepah sawit sebesar 37.81% menggunakan NaOH dengan konsentrasi
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optimumnya yaitu 10% dan 8% (Barlianti et al., 2015) dengan gula yang dihasilkan di kisaran 32 g/L untuk konsentrasi
2% (Ibrahim et al., 2015).

c¢. Cairan ionik

lonic liquid pretreatment menjadi suatu metode yang sangat menjanjikan untuk praperlakuan biomassa
lignoselulosa (Azmi et al., 2018; Sen et al., 2012; Su et al., 2012; Widjaja et al., 2015) karena memiliki toksisitas rendah,
stabilitas termal yang baik, tidak mudah menguap, dan dapat didaur ulang (Su et al., 2012). Keunggulan lainnya yaitu
hasil gula monomernya tinggi, waktu pretreatment yang singkat, dan inhibitor selulasenya rendah (Tantayotai et al.,
2016). Mekanisme pemutusan selulosanya melalui pengikatan silang antara lignoselulosa dan ikatan hidrogen hingga
menghasilkan peningkatan pengolahan biomassa (Kucharska et al., 2018). Daur ulang cairan ionik merupakan
keunggulan yang menarik, namun proses pemulihan membutuhkan langkah dan biaya tambahan untuk menghilangkan
inhibitor yang dihasilkan (Dominguez de Maria, 2014), karena umumnya inhibitor selulase tidak aktif di cairan ionik
(Lietal., 2009). proses pemulihan cairan ionik rumit untuk menghilangkannya dari selulosa yang diregenerasi, sehingga
terdapat biaya proses tambahan (Sen et al., 2012).

3. Pretreatment biologis

Pemecahan kompleks lignoselulosa untuk melepaskan selulosa dapat juga dilakukan melalui pretreatment
biologis yang dibagi menjadi dua kategori besar yaitu praperlakuan dengan bantuan mikroba dan enzimatik.

a. Mikroba

Pada dasarnya, metode ini menggunakan bantuan jamur pengurai kayu (wood decomposing fungi) untuk
membelah lignin, selulosa, dan hemiselulosa (Kucharska et al., 2018). Jamur tersebut akan mendegradasi lignin di dalam
bahan sambil mengawetkan selulosanya (Akli et al., 2022). Jamur membantu proses pembusukan kayu yang dibagi
menjadi tiga kelompok: 1) brown root (pembusukan jamur coklat) dengan menguraikan selulosa dan pentosa, 2) white
root (pembusukan jamur putih) yaitu terjadinya penguraian lignin, dan 3) soft rot (pembusukan jamur lunak) yang dapat
mengurai hemiselulosa dan lignin (Kucharska et al., 2018). Ketiga jenis jamur ini memiliki tujuan yang sama yaitu
untuk memaodifikasi komposisi lignoselulosa (Wan & Li, 2012). Pembusukan jamur putih memang lebih banyak
digunakan sebagai praperlakuan biologis karena secara efektif dapat mengurai lignin (Potumarthi et al., 2013) secara
lebih baik, karena dapat mendegradasi semua komponen dinding kayunya (Tsegaye et al., 2019). Aplikasi pembusukan
mikroba ini dianggap ramah lingkungan namun berlangsung cukup lama (Highley & Dashek, 2020; Kumar et al., 2009).

b. Enzim

Praperlakuan menggunakan enzim tergolong mahal terlebih jika digunakan dalam skala industri (Ometto et al.,
2014), namun karena prosesnya yang singkat, rendahnya kebutuhan nutrisi untuk reaksi enzimatik, dan sebagian besar
enzim tidak terpengaruh oleh adanya inhibitor (Hosseini Koupaie et al., 2019; Zheng et al., 2014) menjadikan metode
ini semakin diminati semakin harinya. Enzim yang umum digunakan dalam praperlakuan ini adalah selulase (endo-f-
1,4,-glukanase, eksoglukanase, B-glukosidase) dan hemiselulase (xilanase, mananase) (Zheng et al., 2014).

4. Pretreatment fisika-kimia

Pretreatment dengan melibatkan interaksi kimia dan fisik dalam proses pemecahan kompleks lignin ini disebut
dengan physico-chemical pretreatment. Terdapat beberapa metode yang umum, di antaranya yaitu ammonium fiber
explosion (AFEX) dan steam explosion.

a. Ledakan uap

Proses menggunakan ledakan uap ini merupakan salah satu metode yang paling banyak dipelajari dan
dikembangkan pada konversi fisiko-kimia (Kim, 2018) untuk biokonversi material kayu lunak (Pan et al., 2005). Metode
ini menggunakan perbedaan stabilitas termal dan tekanan (Kucharska et al., 2018), karena degradasi struktur
lignoselulosa terjadi di kondisi operasi 160-270 °C dan 20-50 bar, sehingga hemiselulosa dan sebagian lignin dapat
dihilangkan dengan lebih mudah (Kim, 2018; Kumari & Singh, 2018; Pan et al., 2005; Sun et al., 2014). Proses ini
dilakukan di dalam air untuk menghindari dampak negatif terhadap lingkungan (Brodeur et al., 2011), dan pada suhu
tinggi akan terjadi autoionisasi air sehingga menghasilkan ion hidronium serta menurunkan pH, dimana larutan yang
terbentuk akan bertindak sebagai asam (Ahmad Rizal et al., 2018). Asam tersebut dapat menghidrolisis gugus asetil
dalam hemiselulosa sampai membentuk asam asetat. Selanjutnya asam asetat dapat mengkatalisis proses hidrolisis
sehingga dapat dikatakan sebagai autohidrolisis (Ahmad Rizal et al., 2018; Kim, 2018). Praperlakuan ini ramah
lingkungan karena tidak menimbulkan polusi dan tidak membutuhkan bahan kimia. Selain itu kebutuhan energi yang
rendah dan biaya daur ulang limbah yang ekonomis (Kumari & Singh, 2018) menjadikan metode diminati. Namun,
proses ledakan uap tidak menghasilkan delignifikasi bersih karena kandungan lignin setelah ledakan dapat meningkat
akibat hilangnya hemiselulosa (Pan et al., 2005). Selain itu hasil sakarifikasi dan pelarutan yang dihasilkan juga rendah,
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serta terdapat risiko terbentuknya inhibitor yang dapat menghilangkan karbohidrat pada temperatur tinggi (Ahmad Rizal
et al., 2018; Kumari & Singh, 2018).

b. Ammonia fiber expansion

Ammonia Fiber Expansion (AFEX) pretreatment, merupakan salah satu metode perlakuan pada suhu dan tekanan
yang tinggi selama jangka waktu tertentu (Blummel et al., 2018) kemudian tekanannya akan diturunkan secara tiba-tiba
(Brodeur et al., 2011; Chundawat et al., 2020; Gollapalli et al., 2002; Kucharska et al., 2018; Kumar et al., 2009; Sarkar
etal., 2012; Sasmal & Mohanty, 2018). Biomassa akan dikontakkan langsung dengan amonia cair sebagai reaktan utama
yang mudah menguap (Chundawat et al., 2020). Metode ini sangat mirip dengan praperlakuan ledakan uap, bedanya,
AFEX dilakukan pada proses kering tanpa air yang tidak menyebabkan perubahan signifikan pada komposisi biomassa
(Chundawat et al., 2020) karena hanya sebagian kecil bahan padat yang dilarutkan, atau tidak ada hemiselulosa dan
lignin yang dihilangkan (Gollapalli et al., 2002; Kumar et al., 2009; Sasmal & Mohanty, 2018). Hemiselulosa akan
terdegradasi menjadi gula oligomer dan mengalami deasetilasi (Blimmel et al., 2018) dan berubahnya struktur lignin
(Moilanen et al., 2011) kemungkinan menjadi alasan mengapa keduanya tidak larut saat proses pretreatment (Kumar et
al., 2009). Pada intinya, sistem ini tidak secara langsung membebaskan gula, namun akan menyerang hemiselulosa dan
selulosa sampai terurai menjadi gula (Sarkar et al., 2012). Akibat penurunan tekanan yang tiba-tiba, amonia mengalami
penguapan yang cepat dan sistem menjadi dingin (Kucharska et al., 2018), dengan kata lain bahwa amonia yang
digunakan dalam praperlakuan dapat digunakan kembali untuk proses pretreatment lain (Blimmel et al., 2018) sehingga
konsumsi bersih amonia menjadi rendah (Sasmal & Mohanty, 2018). Selain itu, hidrolisat yang diperoleh tidak
mengandung inhibitor yang mengganggu tahap fermentasi (Dheeran & Reddy, 2018). Metode AFEX perlu perhatian
lebih terutama asap amonia yang beracun dapat menyebabkan masalah keselamatan dan lingkungan (Kucharska et al.,
2018). Kekurangan lain praperlakuan ini yaitu kurang efisien untuk biomassa yang mengandung kandungan lignin tinggi

seperti kayu (Kumar et al., 2009).

Tabel 4. Perbedaan berbagai metode pretreatment biomassa lignoselulosa

Metode | Kategori Mekanisme Keuntungan Kerugian Sumber
Fisik Pengurangan | Penghancuran substrat Mempercepat proses. Kebutuhan energi (Kumar et al.,
ukuran lignoselulosa menjadi Mudah meningkatkan yang tinggi 2009; Mubarak
mekanis bagian-bagian yang lebih luas permukaan menyebabkan etal., 2016;
kecil treatment ini kurang Rusanowska et
ekonomis al., 2018)
Sonication Pemisahan ikatan hidrogen Prosesnya cepat Biaya produksi mahal | (Mishraetal.,
dalam struktur lignoselulosa | Mudah meningkatkan 2022; Muller et
luas permukaan al., 2007,
Tassinari &
Macy, 1977;
Zhang & Zhang,
1999)
Microwave Pengurangan struktur kristal | Prosesnya cepat Biaya produksi mahal | (Hoang et al.,
selulosa Mudah meningkatkan 2021; Mishra et
luas permukaan al., 2022)
Kimia Asam Penguraian hemiselulosa dan | Efisien untuk degradasi | Kurang ekonomis (Debetal.,
pembubaran lignin lapisan hemiselulosa Korosif 2023; Kumar et
dan lignin membuat al., 2009;
selulosa lebih mudah Tantayotai et
diakses al., 2016)
Mempercepat proses
Basa Saponifikasi lignoselulosa Proses cepat Suhu tinggi (Agbor et al.,
Selektif menyerang Kuran efektif untuk 2011; Costa et
lignin biomassa dengan al., 2013)
kandungan lignin
tinggi
Cairan ionik | Pemisahan selulosa dari Murah, non-toxic, dan | Tidak efisien jika di (Azmietal.,
lignoselulosa dapat didaur ulang daur ulang 2018; Sen et al.,
2012)

Biologis | Mikroba Penguraian hemiselulosa, Efektif untuk degradasi | Prosesnya lambat (Akli et al.,
lignin, atau hemiselulosa dan | lignin Beberapa kandungan | 2022; Homma
lignin Ramah lingkungan dan | lignoselulosa et al., 2007; Liu

kondisi operasinya dikonsumsi oleh etal., 2011;

ringan bakteri Stadler et al.,
2008; Tsegaye
etal., 2019)
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Enzim Penguraian hemiselulosa dan | Efektif mendegrasasi Harga enzim mahal (Ahmad Rizal et
selulosa lignin tanpa al., 2018;
mempengaruhi Kucharska et
kandungannya al., 2018)

Ramah lingkungan
Dapat dilakukan dalam
kondisi tidak steril

Fisik- Ledakan uap | Pemutusan ikatan Energi rendah Proses pemutusan (Mosier et al.,
kimia hemiselulosa dan lignin Ramah lingkungan lignin tidak 2005; Siramon
menyeluruh etal., 2018)

Terdapat risiko
pengendapan lignin
yang larut

Risiko terbentuknya
inhibitor pada
temperatur tinggi

Ammonia Penghilangan lignin dan Amonia dapat didaur Prosesnya berbahaya | (Ahmad Rizal et
fiber Sebagian hemiselulosa ulang Kurang ekonomis al., 2018;
expansion Inhibitor yang Kucharska et
dihasilkan rendah al., 2018),
(Chundawat et
al., 2020)
3.3 Hidrolisis

Tahap selanjutnya adalah hidrolisis lignoselulosa, yaitu proses pemecahan senyawa karbohidrat kompleks
lignoselulosa menjadi komponen yang lebih sederhana seperti gula monosakarida (Sarkar et al., 2012). Prosesnya dapat
dilakukan dengan dua metode yaitu hidrolisis asam atau dengan bantuan enzim.

1. Hidrolisis asam

Lignoselulosa dapat dihidrolisis secara kimia dengan menambahkan asam, baik itu menggunakan asam pekat
maupun asam encer (Brethauer & Wyman, 2010). Proses hidrolisis asam cenderung lebih cepat karena asam bertindak
sebagai Kkatalis yang kuat (Zhou et al., 2021). Semakin tinggi selulosa dalam bahan, maka semakin rendah hasil
hidrolisisnya karena terjadi degradasi gula hemiselulosa. Oleh karena itu, hidrolisis asam akan dilakukan dalam dua
tahap. Pertama, kondisi relatif ringan yaitu pada tekanan atmosfer dan suhu di bawah 100 °C (Heinonen et al., 2012;
Saxena et al., 2009), pada tahap ini lignoselulosa akan diberikan perlakuan awal untuk mengganggu struktur selulosa
dan melarutkan serat. Kemudian dilanjut dengan tahap kedua dengan mengencerkan asam untuk menghidrolisis ikatan
glikosidik untuk pembentukan monosakarida (Brethauer & Wyman, 2010), (Zhou et al., 2021).

2. Hidrolisis enzim

Penggunaan enzim untuk hidrolisis lignoselulosa menjadi gula monomer (Van Dyk & Pletschke, 2012) seperti
campuran glukosa, selobiosa, dan xilosa, serta sejumlah kecil selodekstrin (Ghose & Bisaria, 1979), lebih diminati
karena prosesnya membutuhkan lebih sedikit energi, kondisi lingkungan yang ringan, ramah lingkungan, hasil produk
lebih selektif, dan lebih sedikit menghasilkan produk sampingan yang tidak diinginkan (Ferreira et al., 2009). Pada
proses pretreatment, lignin telah dihilangkan, hemiselulosa dilarutkan, dan terbentuknya enzim selulase, bertujuan untuk
mempercepat laju hidrolisis (Vasi¢ et al., 2021). Faktor yang mempengaruhi laju hidrolisis enzim yaitu kristalinitas
selulosa, susunan molekul, kandungan bahan kimia seperti lignin, dan struktur kaplier serat selulosa. Selain itu, selulosa
tidak larut dalam air sehingga derajat pembengkakan air juga menjadi faktor kecepatan laju reaksi (Vasi¢ et al., 2021),
(Fan et al., 1980). Enzim selulase dan hemiselulase yang dihasilkan akan memecah ikatan-ikatan yang ada dalam
selulosa dan hemiselulosa menjadi glukan untuk selulosa, dan mannan, xilan, galaktan, glukan dan arabinan dari
hemiselulosa (Sarkar et al., 2012). Mekanismenya, endoglukanase secara acak menyerang ikatan glukosidik internal
dalam rantai glukan yang tidak terputus, selanjutnya ujung rantai non reduksi yang baru dibuat menjadi substrat untuk
eksoglukanase memotong selobiosa dari rantai glukan dan melepaskannya ke dalam selulase (Hosseini & Shah, 2011)
dan diselesaikan oleh B-glukosidase yang memecah selobiosa menjadi monomer glukosa (Gan et al., 2003; Wyman,
1999; Wyman et al., 1992). Konsep ini digambarkan sebagai berikut:

Cc1 B—-glukosidase
Selulosa — selulosa reaktof ——— glukosa

dimana, C1 merupakan komponen yang mengaktifkan rantai selulosa, dan Cx adalah enzim yang dapat melakukan
depolimerisasi (Gan et al., 2003).
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Beberapa penelitian telah melaporkan mengenai konversi biomassa kelapa sawit khususnya selulosa menjadi gula
melalui hidrolisis enzimatik, (Hamzah et al., 2011). Semakin tinggi pemuatan substrat tandan kosong kelapa sawit maka
akan meningkatkan kadar glukosa, namun lebih lanjut akan menghambat proses hidrolisis. Konsentrasi substrat, enzim,
dan suhu reaksi merupakan ]faktor penting yang mempengaruhi evektivitas reaksi hidrolisis (Vasi¢ et al., 2021), (Fan
et al., 1980), (Barlianti et al., 2016). Konsentrasi substrat dan enzim optimum dalam konversi biomassa tandan kosong
kelapa sawit masing-masing 20% dan 3,852% menggunakan -1,4 glukosidase di suhu 50 °C. (Barlianti et al., 2016).
Selain itu, hidrolisis pelepah kelapa sawit yang mengandung 63.7% selulosa, 21.9% hemiselulosa, dan 14.4% lignin
telah dilakukan menggunakan 40 U/g selulase dan 10 U/g hemiselulase di suhu 50 °C selama 150 menit. Hasilnya
sebanyak 2421 pg g* glukosa dan 2418 pg g xilosa terdeteksi (Farah Amani et al., 2018).

3.4 Fermentasi

Gula yang dilepaskan dari struktur selulosa dan hemiselulosa, dapat diubah oleh mikroorganisme menjadi
berbagai produk industri seperti etanol, asam organik, gliserol, butanol, dan lainnya (Mussatto & Teixeira, 2010). Dalam
prosesnya, tahap ini dapat dilakukan dengan beberapa metode tergantung pada jenis bahan baku, kondisi ekonomi,
teknologi yang tersedia dan tujuan produksi. Metode yang pertama adalah SHF atau separate hydrolysis and
fermentation, dimana hidrolisis dan fermentasi dilakukan secara berurutan atau terpisah, dan kedua yaitu SSF atau
simultaneous saccharification and fermentation dengan menggabungkan tahap sakarifikasi atau hidrolisis dan
fermentasi (Sarkar et al., 2012), (Ohgren et al., 2007). Ketiga yaitu SSCF atau saccharification and co-fermentation,
serta keempat yaitu metode terbaru yang penerapannya masih menjadi area penelitian aktif yaitu CBP atau consolidated
bioprocess berupa penggabungan proses produksi enzim, sakarifikasi dan fermentasi dalam satu langkah proses
(Hasunuma & Kondo, 2012). Ketiga proses terakhir merupakan suatu sistem produksi bioetanol yang paling potensial
karena prosesnya lebih sederhana dengan menggabungkan beberapa proses menjadi satu langkah, sehingga biaya
produksi lebih rendah dan mengurangi risiko kontaminasi (Wyman, 1999). Meskipun begitu, kelemahan dari metode
SSF, SSCF, dan CBP adalah sulit menentukan kondisi optimum proses (Park et al., 2013). Suhu optimum sakarifikasi
dengan enzim selulolitik ada di 50 °C, sedangkan sebagian besar mikroba fermentasi, memiliki suhu optimal antara 28
— 37 °C (Alfani et al., 2000), dan untuk ragi, toleransi panas yang sudah diteliti dalam produksi etanol ada di suhu 43
°C yaitu Fabospora fragilis (Hari Krishna et al., 2001; Szczodrak & Targonski, 1988). Hasil produk etanol dari proses
CBP tidak begitu bagus dan membutuhkan waktu 3-12 hari, meskipun prosesnya tidak memerlukan enzim khusus
dengan biaya produksi yang jauh lebih rendah dibanding metode lainnya (Hamelinck et al., 2005; Lynd et al., 2005).
Penggunaan saccharomyces cerevisiae telah dilakukan pada metode SHF untuk daun kelapa sawit, selama 60 menit di
suhu 30 °C menghasilkan bioetanol tertinggi 13.8 g/L pada koefisien hasil etanol 0.12 g/g (Farah Amani et al., 2018).
Sementara untuk metode SSF dengan jenis ragi yang sama, konsentrasi etanol daun kelapa sawit menurun seiring
lamanya waktu fermentasi alkohol, dan menghasilkan etanol tertinggi sekitar 23.1 g/L (Sheh Hong et al., 2012).
Perbandingan lain menggunakan klyveromyces marxinus pada tandan kosong kelapa sawit, menunjukkan bahwa proses
SHF lebih baik dibanding SSF, sebanyak 28.1 g/L dan 25.8 g/L maksimum bioetanol diperoleh masing masing pada
metode SHF dan SSF (Sukhang et al., 2020).

4. SIMPULAN DAN SARAN

4.1 Simpulan

Berdasarkan kajian yang telah dipaparkan oleh penulis dengan mengacu pada hasil literatur review, dapat
disimpulkan bahwa Indonesia memiliki potensi yang sangat besar dalam pembuatan bioetanol khususnya yang berbahan
dasar biomassa minyak kelapa sawit. Proses pembuatan bioetanolnya terbagi menjadi tiga tahap utama yaitu perlakuan
awal, dilanjutkan dengan proses hidrolisis dan diselesaikan pada tahap fermentasi menggunakan ragi.

4.2 Saran

Perlu dilakukan analisis yang mendalam secara langsung terkait kandungan biomassa kelapa sawit di Indonesia
dan bagaimana proses yang paling sesuai dalam pembuatan bioetanol berbahan baku biomassa kelapa sawit.
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