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RINGKASAN 

 

Limbah batang pohon pisang merupakan alternatif sumber biomassa lignoselulosa 

yang sangat potensial dan berlimpah dalam bidang pengolahan biofuel dan 

biokimia. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

waktu dan massa substrat pada hidrolisis enzimatik selulosa batang pisang yang 

telah diberi pra-perlakuan alkaline microwave-assisted. Proses pra-perlakuan 

melibatkan KOH 5% selama 30 menit dan radiasi microwave 300 Watt selama 5 

menit untuk meningkatkan aksesibilitas selulosa. Hidrolisis enzimatik dilakukan 

menggunakan enzim selulase dari Aspergillus niger pada waktu yang bervariasi 

(10-35 jam) dan rasio enzim terhadap substrat (1:1, 1:3, 1:5, dan 1: 10). Hasil 

penelitian menunjukkan pra-perlakuan alkaline microwave-assisted dapat 

meningkatkan efisiensi hidrolisis secara signifikan, yang menunjukkan adanya 

peningkatan aksesibilitas selulosa. Konsentrasi gula pereduksi tertinggi (1,3 g L−1) 

dicapai pada rasio enzim-substrat 1:1 dan waktu hidrolisis 35 jam. Penelitian ini 

dapat berkontribusi untuk memahami konversi biomassa lignoselulosa dan 

menyoroti potensi penerapan proses pra-perlakuan yang sinergis untuk aplikasi 

biorefinery yang berkelanjutan. 

 

Kata Kunci: Pra-perlakuan alkaline microwave-assisted, Batang pisang, 

Hidrolisis enzimatik, Gula pereduksi total  
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SUMMARY 
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MICROWAVE-ASSISTED PRE-TREATMENT)   

Karya tulis ilmiah berupa Tesis,   Desember 2023 

 

Faras Saskia Samara, Dibimbing oleh Prof. Novia, S.T., M.T., Ph.D dan Elda 

Melwita, S.T., M.T., Ph.D 

 

Kinetika Hidrolisis Enzimatik Selulosa Batang Pisang Yang Diberi Pra-Perlakuan 

Alkaline Microwave-Assisted 

 

xv + 61 halaman, 10 Tabel, 18 Gambar, 5 lampiran  

 

 

SUMMARY 

 

The banana stem waste holds immense promise as a readily available and 

abundant source of lignocellulosic biomass, making it a compelling alternative for 

biofuel and biochemical applications. Therefore, this study focuses on 

investigating the impact of both time and substrate loading on the enzymatic 

hydrolysis of banana stem cellulose that has undergone alkaline microwave-

assisted pre-treatment. The pre-treatment method involves subjecting the biomass 

to 5% KOH for 30 min, followed by microwave exposure at 300 W for 5 min, a 

process aimed at enhancing the accessibility of cellulose. Enzymatic hydrolysis 

experiments were carried out utilizing cellulase enzymes derived from Aspergillus 

niger, with variations in hydrolysis times (ranging from 10 to 35 h) and enzyme-

to-substrate ratios (ranging from 1:1 to 1:10). The results of this investigation 

revealed a substantial improvement in hydrolysis efficiency, owing to the 

synergistic effects of alkaline microwave-assisted pre-treatment, signifying 

enhanced cellulose accessibility. Notably, the highest concentration of reducing 

sugars (1,3 mg mL−1) was achieved at a substrate-to-enzyme ratio of 1:1 and a 

hydrolysis duration of 35 h. These findings provide valuable insights into the 

conversion of lignocellulosic biomass, emphasizing the potential of integrated 

pre-treatment strategies for sustainable biorefinery applications. This research 

contributes to advancing our understanding of lignocellulosic biomass utilization, 

offering a promising avenue for biofuel and biochemical production from banana 

stem waste. 

 

Kata Kunci: Alkaline microwave-assisted pre-treatment, Banana stem, 

Enzymatic hydrolysis, Total reducing sugar 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

Energi terbarukan yang berasal dari sumber-sumber alamiah seperti panas 

bumi, matahari, angin, biomassa dan tenaga air semakin banyak digunakan di 

berbagai negara, karena sumber energi tak terbarukan telah dieksploitasi secara 

berlebihan seiring dengan peningkatan emisinya (Amjith dan Bavanish, 2022). 

Energi terbarukan di Indonesia sendiri sangat prospektif karena memiliki lahan 

hayati yang merupakan potensi biomassa yang sangat besar untuk dimanfaatkan 

dan dikembangkan sebagai sumber energi seperti bioetanol. Bioetanol dapat 

diproduksi dari biomassa generasi pertama yang berasal dari food crops namun, 

biomassa generasi kedua seperti lignoselulosa lebih berpotensi dikembangkan 

karena tidak mengancam ketahanan pangan (Zoghlami and Paës, 2019). 

Limbah batang pisang merupakan salah satu alternatif sumber biomassa 

lignoselulosa yang berlimpah. Menurut Badan Pusat Statistik tahun 2022, dalam 

Sadya, (2023) produksi pisang di Indonesia mencapai 9,597 juta ton yang apabila 

diperhitungkan berdasarkan proporsi batang, daun, dan buah pisang berturut-turut 

adalah 63%, 14%, dan 23% (Nopriantina dan Astuti, 2013), maka akan diperoleh 

batang segar sebanyak 41,726 juta ton pada tahun yang sama dimana berpotensi 

menjadi limbah perkebunan karena pemanfaatan yang belum optimal.  

Lignoselulosa dari batang pisang sangat potensial sebagai sumber bahan 

baku bioetanol karena mengandung α-selulosa yang tinggi, yaitu 60-65% 

(Supraptiningsih, 2012). Namun, susunan kompleks lignoselulosa sulit diputus 

secara alami. Sehingga, diperlukan proses pra-perlakuan untuk membuat selulosa 

lebih mudah diakses dan memfasilitasi konversi selulosa menjadi gula dengan 

lebih baik dalam hidrolisis (Zoghlami dan Paës, 2019). Proses pra-perlakuan 

kimia dapat dilakukan untuk melarutkan lignoselulosa agar meningkatkan 

biodegradasi selulosa dengan mengurangi jumlah lignin. Dibandingkan dengan 

pra-perlakuan biologis dengan tingkat konversi yang lambat dan biaya enzim yang 

mahal, pra-perlakuan kimia lebih cepat dan murah (Sasmal dan Mohanty, 2018). 

Penambahan energi microwave juga dapat menjadi sumber panas yang sangat 
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efektif dalam reaksi kimia, karena peningkatan suhu yang sangat cepat dan 

gelombang mikro pada microwave efektif memecah struktur lignin yang 

kompleks menjadi struktur penyusun yang lebih sederhana (Hargono dkk., 2021). 

Hidrolisis lignoselulosa secara enzimatik dengan enzim selulase lebih ramah 

lingkungan dibandingkan dengan proses hidrolisis lainnya (Hasanin dkk., 2019). 

Aspergillus niger (A. niger) memiliki kinerja yang sangat baik untuk produksi 

enzim selulase, sekresi protein yang sangat baik, dan biaya fermentasi yang 

rendah (Li dkk., 2020). Dalam Efrinalia dkk. (2022), preparasi jamur A. Niger 

menghasilkan aktivitas CMCase 548.940 U m/L dan Fpase 314.892 U m/L yang 

lebih tinggi dibandingkan penelitian-penelitian sebelumnya.  

Hidrolisis enzimatik bahan lignoselulosa memiliki mekanisme yang sangat 

kompleks, rasio biomassa terhadap enzim disorot sebagai salah satu faktor kunci 

dalam hidrolisis biomassa, diikuti oleh waktu hidrolisis. Perubahan variabel 

proses sering mengakibatkan perbedaan hasil reaksi. Pengaruh variabel proses 

yang berbeda dapat dianalisis secara mendalam menggunakan hasil eksperimen 

serta prediksi model untuk memaksimalkan produksi gula dengan biaya dan 

waktu yang efisien. Model kinetik Michaelis-Menten telah digunakan untuk 

menjelaskan reaksi hidrolisis enzimatik dengan mempertimbangkan kondisi reaksi 

dan efek penghambatan produk (Aliyah dkk., 2017; Efrinalia dkk., 2022). 

  Penelitian-penelitian terdahulu masih terbatas pada proses perolehan 

selulosa dari batang pisang, sehingga perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk 

mengembangkan metode proses untuk menghasilkan gula dengan hidrolisis 

selulosa dari batang pisang. Sehingga pada penelitian fokus pada analisis kinetika 

proses hidrolisis enzimatik dengan menggunakan enzim A. niger pada variasi 

rasio enzim-substrat dan lama waktu hidrolisis. Untuk mendapatkan gula tertinggi, 

batang pisang diberikan pra-perlakuan menggunakan KOH-microwave.  

Melalui penelitian ini, diharapkan limbah batang pisang dapat dimanfaatkan 

secara lebih optimal sebagai upaya untuk mengatasi masalah lingkungan akibat 

limbah batang pisang yang tidak termanfaatkan sepenuhnya, serta sekaligus 

diharapkan dapat berkontribusi pada pengembangan sumber bahan baku bioetanol 

sebagai alternatif sumber bahan bakar berbasis terbarukan untuk meningkatkan 

keberlanjutan energi dan mendukung lingkungan. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 

a. Bagaimana meningkatkan konsentrasi gula yang dipengaruhi oleh 

variasi rasio enzim-substrat dan waktu hidrolisis yang digunakan 

dalam proses hidrolisis enzimatik batang pisang yang diberi pra-

perlakuan KOH-Microwave? 

b. Bagaimana kinetika proses hidrolisis enzimatik selulosa batang pisang 

yang diberi pra-perlakuan KOH-Microwave? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini yaitu: 

a. Menganalisis pengaruh variasi rasio enzim-substrat dan waktu pada 

hidrolisis enzimatik batang pisang untuk meningkatkan konsentrasi 

gula hasil hidrolisis. 

b. Menganalisis kinetika proses hidrolisis enzimatik selulosa batang 

pisang yang diberi pra-perlakuan KOH-Microwave untuk mengetahui 

bagaimana berbagai variasi rasio enzim-substrat mempengaruhi 

hidrolisis enzimatis seiring berjalannya waktu. 

 

1.4. Hipotesa 

Hipotesa dari penelitian ini yaitu: 

a. Semakin lama waktu hidrolisis enzimatik, maka konsentrasi gula yang 

dihasilkan semakin banyak hingga tercapai kesetimbangan pada waktu 

optimum (Efrinalia dkk., 2022). 

b. Semakin banyak proporsi substrat dalam rasio yang digunakan pada 

proses hidrolisis enzimatik, semakin banyak jumlah enzim yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan konsentrasi gula yang lebih tinggi 

hingga tercapai kesetimbangan pada massa substrat optimum 

(Olkiewicz dkk., 2020). 

c. Kinetika proses hidrolisis enzimatik adalah orde satu (Nashiruddin, 

2022). 
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1.5. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian ini adalah: 

a. Proses delignifikasi menggunakan KOH 5% (b/v) pada 80ºC selama 

30 menit, dan pemanasan dengan microwave menggunakan daya 

sebesar 300 Hz selama 5 menit. 

b. Perbandingan massa batang pisang dan larutan KOH adalah 1:10 (b/v). 

c. Proses hidrolisis menggunakan ekstrak kasar enzim selulase (crude 

enzyme) dari Aspergillus niger dengan total volume 6 mL pada suhu 

50ºC. 

d. Media cair pada proses hidrolisis adalah 1:10 (b/v) terhadap massa 

substrat yang digunakan. 

e. Variasi rasio antara volume crude enzyme Aspergillus niger dengan 

massa substrat batang pisang yang telah diberi pra-perlakuan untuk 

hidrolisis yaitu 1:1, 1:3, 1:5, dan 1:10 (v/b). 

f. Variasi waktu hidrolisis adalah 10, 15, 25, 30, dan 35 jam. 

 

1.6. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

a. Memberi informasi mengenai analisis pengaruh variasi rasio enzim-

substrat dan waktu hidrolisis enzimatik untuk menghasilkan produk 

gula dari lignoselulosa batang pisang. 

b. Pengembangan proses pemanfaatan limbah batang pisang sebagai 

bahan baku untuk sumber alternatif bioetanol. 

c. Memberikan nilai tambah pada limbah batang pisang. 

d. Memberikan pengetahuan yang mendalam dan meningkatkan 

kemampuan prediksi untuk desain dan optimasi proses dari informasi 

mengenai kinetika konversi batang pisang secara enzimatik melalui 

model kinetika. 
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