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RINGKASAN

PRA RANCANGAN PABRIK PEMBUATAN ASAM LAKTAT KAPASITAS
100.000 TON/TAHUN

Karya Tulis Ilmiah Berupa Skripsi, Maret 2025
Selly Asda Liani dan Hijrah Ayu Oktaviani

Dibimbing oleh Dr. Ir. Hj. Leily Nurul Komariah, S.T, M. T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Sriwijaya

ABSTRAK

Pabrik pembuatan Asam Laktat kapasitas produksi 100.000 ton/tahun
direncanakan akan berdiri di Kawasan Industri Jalan Lingkar Selatan, Randakari,
Kec. Ciwandan, Kota Cilegon. Luas area pabrik diperkirakan sebesar 2,9 Ha. Proses
pembuatan Asam Laktat ini mengacu pada Patent CN2020/115572219 A dengan
digunakan proses dehidrogenasi gliserol menjadi asam laktat. Reaksi tersebut
berlangsung dalam Continuous Stirred Tank Reactor (220°C; 9,8 atm). Bahan baku
yang digunakan yaitu gliserol dan natrium hidroksida. Pabrik ini berbentuk
Perseroan Terbatas (PT) dengan sistem organisasi line and staff yang dipimpin oleh
seorang Direktur dengan total karyawan berjumlah 162 orang. Berdasarkan Analisa
Ekonomi, pabrik Pembuatan Asam Laktat ini layak didirikan karena telah
memenuhi parameter kelayakan ekonomi, sebagai berikut:

e Total Capital Investment = US$ 35.239.247,7832

e Selling Price per Year =US$ 215.470.937,6919
e Total Production Cost =US$ 179.313.429,2236
o Annual Cash Flow =1US$ 28.193.178,7889
e Pay Out Time = 1,4150 Tahun

e Rate of Return on Investment =71,82%

e Discounted Cash Flow—ROR =79,88%

e Break Even Point =34.70%

e Service Life =11 tahun

Kata Kunci: Asam Laktat, Continuous Stirred Tank Reactor, Perseroan Terbatas
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NIP. 197505012000122001

Dr. [r. Hj. Leily Nurul Komariah, S.T, M.T
NIP. 197503261999032002

viil




DAFTAR ISI

COVER
HALAMAN PENGESAHAN ... ..cooiii et il
HALAMAN PERSETUJUAN ...t il
LEMBAR PERBAIKAN .......oooiiiiiiiiitiie et v
HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS DAN PLAGIARISME .............. \
KATA PENGANTAR ..o vii
RINGEKASAN Lot viil
DAFTAR ISL .. X
DAFTAR TABEL ..o Xiil
DAFTAR GAMBAR ..ot Xiv
DAFTAR NOTASI ...ttt neas XV
DAFTAR LAMPIRAN ...t xXii
BAB I PEMBAHASAN UMUDM ..ot e 1
1.1 Pendahuluan ..........coooiiiiii 1
1.2.  Sejarah dan Perkembangan Proses Produksi Asam Laktat.................... 2
1.3.  Macam-Macam Proses Pembuatan Asam Laktat............cccccoerivinininnnnnn. 3
1.3.1.  Proses Fermentasi............coevvriiieiiiiiiiiie e 3
1.3.1.  Proses Sintesis Kimia ........ccccooeiiiriiiiiieiiieeee e 4
1.4 Sifat Fisika dan Kimia.........ccccooiiniiiiiiiiiee e 6
1.4.1  Bahan BaKu........ccooiiiiiiiii e 6
L1.4.2 Produk ....cocooiiiiiecice s 7
BAB Il PERENCANAAN PABRIK .........ccooiiiii e 9
2.1.  Alasan Pendirian Pabrik..........cccccooiiiiiiiiiiii 9
2.2.  Pemilihan Kapasitas Produksi........cccccviiiiniiiiiiiniiiiiee e 10
2.3.  Pemilihan Bahan Baku.........cccocoooiiiiiii 13
2.4, Pemilihan ProSes ........ccccooiiiieiiiiiieiice e 14
2.5, UTralan PrOSES ....ccuieiiiieiiiie ittt 19
BAB III LOKASI DAN TATA LETAK PABRIK ..........ccocoiiiiiiiniiieinee 21
3.1 LoKasi PabriK......cooiiiiiiiiiiii e 21
3.2 Tata Letak Pabrik.........cccooiiiiiiiiiiiie e 23
3.3 Estimasi Luas Tanah Yang dipergunakan .............ccccooeviiiiniininicninennn, 24
BAB IV NERACA MASSA DAN NERACA PANAS ... 28

X



4.1. JA\LS 1o LY T T 28

4.2, Neraca Panas .........ccccoooiiiiiiiiiiiiic i 30
BAB YV UTILITAS ...t 35
5.1 Unit Pengadaan Steam..............ccovvviiiiiiiiiiiiiiici 35
5.1.1. Kebutuhan Steam Alat PrOSes ........c.ccocveiiiiiiiniiiiesc e 35
5.1.2. Kebutuhan Steam Penggerak Turbin..........ccccvvvviviiiiiiin e 36
5.2 Unit Pengadaan Al ..........ccoooieiiiiieenicesee e 36
5.2.1 ATT PTOSES ..eviiiiiie ettt 37
5.2.2 Air Pendingin ......ccooiviiiiiiiiciee s 37
5.2.3 Air Umpan Boiler dan Penggerak Turbin ..........cccooevvriiiieiiiicnnenn, 39
5.2.4 AIr DOMESHIK .....ciiiiiiiiiii ettt 39
5.2.5 Kebutuhan Air Keseluruhan ..., 40
5.3 Unit Pengadaan LiStriK........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 40
5.3.1 Kebutuhan Listrik untuk Peralatan ............c.cccccooiiiiniinieen, 40
5.3.2 Kebutuhan Listrik untuk Penerangan ............ccccooevviviiiiiiiiennieennieene 41
5.4 Unit Pengadaan Bahan Bakar.............ccccoiiiiiiii 42
5.4.1 Bahan Bakar Keperluan Boiler............ccccoiviiiniiiiieniiiicnc e 42
5.4.2. Bahan Bakar Keperluan Generator .............ccccooervenininnieennsicnnenn, 43
5.4.3. Kebutuhan Bahan Bakar Keseluruhan .............ccccccoovviinininiininns 43
5.5 Unit Pengadaan Refrigerant ...........cccocuveiviiviiiieiiiiiiiieiieeseeseseesee s 44
BAB VI SPESIFIKASI PERALATAN ..ot 45
0.1 TangKi =01 ...ccvviiiiiiiii 45
0.2 TanGKIL -02...c.oiiiiiiiiic 45
0.3 TaN@KI-03 ... 46
0.4 ST10 TANK-0T ..ooiiiiiiiiii e 46
0.5 ST10 TANK =02 ... 47
6.6 Mixing Tank-01 ........cccooiiiiiiiiiii e 48
6.7 HEater 01 .....ooiiiiieie e 49
6.8 HEater ~02 ......ooiiiieiie e 49
6.9 Heater-03 .......ooiiiiiiii e 50
6.10 HEater 04 ... 51
0.11 REAKLOT-0T ... 52
0.12 ChIller-0T .......oiiiieiiee e 53
6.13 KNock OUt DIUM ....ooiiiiiiiiieciee e 54



6.14 Rotary Vacuum Drum Filter-01 ..........ccoooviiiiiiiiiiiiceec e 54

6.16 Elektrodialysis Membran-01 ...........ccoccoiviiiiiiiiiniiiiiec e 55
6.17 Evaporator-01 ..........ccooiiiiiiiiiiiciii e 56
0.18 Chiller-02........ooiiiiiiiiiii i 56
6.19 Bucket E1evator-01 .........c.cooiiiiiiieieeie e 57
6.20 Bucket Elevator-02..........cccociiiiiiiiiiiiii e 58
6.21 SuperHeater-01.........coooiiiiiiiiii 58
6.22 POMPA-01 ... 59
6.23 POMPA-02......oeiiiiiiiii e 60
6.24 POMPA-03......ooiiiiiiii e 60
6.25 POMPA-04......ooiiiiiiii 61
6.26 POMPa-05.......coiiiiiiiii 62
6.27 POMPA-00......ciiiiiiiiiiiii et 62
6.28 POMPA-07...c.oiiiiiiiiiiiii i 63
6.29 KOMPIESSOT-01 ..oooiiiiiiiiiiiiiie et 64
6.30 FUIMACE ...oovviiiiiii i 65
BAB VII SISTEM MANAJEMEN DAN ORGANISASI PABRIK ................ 66
7.1, Bentuk Perusahaan ...........cccoceiiiiiniiiiciicc e 66
7.2, Sruktur OTZaniSaASI......ccveiviieeiieiiisieseese e 67
7.3 Tugas dan WEWENANG ..........ccecuiiieiieiiiiiisiesie e 68
7.3.1  Pemegang Saham............ccccciiiiiiiiiiiiii e 68
7.3.2  Dewan KOmISIAriS........ceiviieiiieiiiiiiiieii e 68
7.3.3  Direktur Utama.........ccoooviiiiiiiiiiiiiieiie s 69
7.3.4 Manajer Produksi dan Teknik ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiec 69
7.3.5 Manajer Umum dan Kepegawaian............cccocvevireeriniinieenesieneene, 70
7.3.6 Manajer Keuangan dan Pemasaran ............cc.ccoeerveniiiiiienicicneenn, 71
7.3.7  Kepala SEKSI....ccouiiiiiiiiiiiiiieii s 72
7.4 SIStemM KEIJa ..ocuviiiiiiiiiiiie e 73
7.4.1. Karyawan NOn-SAift .........cccooviiiiiiiiiiiiinci s 73
7.4.2. Karyawan Shift.........cccooiiiiiiiiii 74
7.5 Penentuan Jumlah Buruh............ccoooiiiiiii, 75
7.5.1 Pengelompokkan Buruh Pabrik...........ccccooiiiiiiiin 75
7.5.2  Metode Penentuan Jumlah Buruh ... 75
BAB VIII ANALISA EKONOMI ........ccoooiiiiiii 80

xi



8.1.  Keuntungan (Profitabilitas) ..........cccccervveriiniiiniieiiieieese e 81

8.1.1. Total Penjualan Produk ..........cccccoeiiiiiiiiiiiicc 81
8.1.2. Perhitungan Annual Cash FIow...........cccoviiiiiiiiiiiicn, 81

8.2.  Lama Waktu Pengembalian Modal ............cccoceeiiiiiiiiiiiicc 82
8.2.1. Perhitungan Depresiasi.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
8.2.2. Lama Pengangsuran Pengembalian Modal ............ccccocvviiiiinninnnnn 82
8.2.3. Pay Out TIme (POT) ..ccoiieiiiiiiiie e 83

8.3.  Total Modal AKNIT......cccouiiiiiiiiiiece e 84
8.3.1. Net Profit Over Total Life of Project (NPOTLP)........ccoccvvvvvivernennn. 84
8.3.2. Total Capital Sink...........ccccoveiiiiiiiiiiiiiiiei e 85

8.4. Laju Pengembalian Modal...........cccooiiiiiiiiiiiiiiee 86
8.4.1. Rate of Return Investment (ROR) .........cccoeiiiiiiiiiiiiieiie e 86
8.4.2. Discounted Cash Flow Rate of Return (DCF-ROR)............ccccuveenee 86

8.5.  Break Event Point (BEP) ......ccccociiiiii e 87
BAB IX KESIMPULAN .......ooiiiiiiiiiiiie e 90
DAFTAR PUSTAKA ...t 91
LAMPIRAN I PERHITUNGAN NERACA MASSA ...t 94
LAMPIRAN II PERHITUNGAN NERACA PANAS........coooiiiiiiiinie, 111
LAMPIRAN III SPESIFIKASI PERALATAN .......ccooiiiiiee e 146
LAMPIRAN IV ANALISA EKONOMILI........cccoooiiiiiiiiiee e 250
LAMPIRAN V TUGAS KHUSUS ..ot 269

Xii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Data Impor Ekspor Asam LaKtat ..........cccceeviiviiiiiiiiiiiciceciees 10
Tabel 2.2. Data Pertumbuhan Rata-Rata Asam Laktat...........c.ccoovvviiiinicnnnnnnnn. 11
Tabel 2.3. Data Impor Polylactic Acid (PLA) di Indonesia.............cccceeovvernrrnnnne 12
Tabel 2.4. Kapasitas Produksi Pabrik Asam Laktat di Dunia..........c.cccccceevvieennen. 12
Tabel 2.5. Perbandingan Proses Pembuatan Asam Laktat ..............cccoccviiiinnn 15
Tabel 5.1. Kebutuhan Utilitas ...........ccoceriiiiiiiiiiiicee e 35
Tabel 5.2. Peralatan dengan Kebutuhan Steam 250°C ........c.coooeiiiiiiiiieeniieene, 35
Tabel 5.3. Kebutuhan Air ProSes ........cccviiieiiiiiiieiie e 37
Tabel 5.4. Kebutuhan Air Pendingin ...........cccccvviiiiiiiiiiieceeee 37
Tabel 5.5. Total Kebutuhan Air dalam Pabrik ...........ccocoiiiiiiiiiiiic 40
Tabel 5.6. Kebutuhan Listrik Peralatan ............cccccoooiiiiiiiii e, 40
Tabel 5.7. Kebutuhan Bakar Bakar Boiler ............cccoooiiiiiiiiiiic 43
Tabel 5.8. Total Kebutuhan Bahan Bakar ............ccccoceveiiiiiiiiiiicncn, 43
Tabel 5.9. Total Kebutuhan Refrigerant ............ccccooiiiiiinie 44
Tabel 7.1. Pembagian Jadwal Kerja Karyawan Shift .........cccccocoiiiiiniiininnnnn. 74
Tabel 7.2. Perincian Jumlah Karyawan ...........cccccoovviiiiiiii 77
Tabel 8.1. Tabel Penjualan Produk ..........c.cocooiiiiiiiiiiie 81
Tabel 8.2. Angsuran Pengembalian Modal (USS$) ......cccovvverviirniienieneciene e 83
Tabel 8. 3 Kesimpulan Analisa EKONOMI ........coccviiiiiiiiiiiiiic e 88

Xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Mekanisme Reaksi Pembentukan Asam Laktat ..........cccoooeeeviiiiiiniicniennnne. 5
Gambar 2.1 Grafik Data Impor Ekspor Asam Laktat 2020-2024...........ccccceevieierinnnns 10
Gambar 3.1 Peta Lokasi Pabrik .........cccccooiiiiiiiiii e 25
Gambar 3.2 Tata Kota Wilayah Lokasi Pabrik..........ccccooovriiiiiiiiiee 26
Gambar 3.1 Tata Letak Peralatan..........cccccociiiiiiiiiiiiiiii e 27
Gambar 3.1 Tata Letak Pabrik ..........cccooiiiiiiiiii e 27
Gambar 8.1 Grafik Break Event Point (BEP) Pabrik Pembuatan Asam Laktat Kapasitas

100.000 tON/EANTN ...o.vviiiiiieiiee e e 88

X1V



DAFTAR NOTASI

1. ELEKTRODIALISIS
Ve . Kapasitas alat, m?
P : Panjang alat, m

Lebar alat, m

T : Tinggi alat, m

I : Current Efficiency, A
Vo . Voltage Across Cell, v
P . Electrical Power, w

Power Requirements, w-hr/l.s

2. HEAT EXCHANGER (HEATER, SUPERHEATER, EVAPORATOR,
CHILLER, CONDENSER)

W, w . Laju alir massa di shell, tube, kg/jam
Ty, 1 : Temperatur masuk shell, tube, °C

T2, t2 : Temperatur keluar shell, tube, °C

Q . Beban panas, kW

Uo . Koefisien overall perpindahan panas, W/m?2.°C
ATim . Selisih log mean temperatur, °C

A . Luas area perpindahan panas, m?

ID . Diameter dalam tube, m

oD . Diameter luar tube, m

L . Panjang tube, m

Pt . Tube pitch, m

Ao . Luas satu buah tube, m?

Nt :Jumlah tube, buah

V,v . Laju alir volumetrik shell, tube, m%/jam
ut, Us . Kelajuan fluida shell, tube, m/s

Db . Diameter bundel, m

Ds . Diameter shell, m

NRre . Bilangan Reynold

XV



Npr
Nnu
hi, ho

Bilangan Prandtl

Bilangan Nusselt

Koefisien perpindahan panas shell, tube, W/m?.°C
Jarak baffle, m

Diameter ekivalen, m

Konduktivitas termal, W/m.°C

Densitas, kg/m?

Viskositas, cP

Panas spesifik, kJ/kg.°cC

Koefisien dirt factor shell, tube, W/m?.°C
Konduktivitas bahan, W/m.°C

Pressure drop, psi

3. KNOCK OUT DRUM

A

Vessel Area minimum, m?
Corrosion maksimum, in

Diameter Vessel minimum, m
Joint effisiensi

Tinggi liquid, m

Tinggi vessel,m

Tekanan desain, psi

Laju alir volumetric massa, m*/jam
Liquid volumetric flowrate, m3/jam
Working stress allowable, psi

tebal dinding tangki, m

Kecepatan uap maksimum, m/s
Volume Vessel, m?

Volume Head, m?

Volume Vessel, m?

Densitas, kg/m?

Viskositas, cP

Densitas gas, kg/m?

xXvi



pl

4. KOMPRESSOR
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Hr . Total friksi, ft

Hg. . Friksi karena kontraksi tiba-tiba, ft
Hee : Friksi karena ekspansi tiba-tiba, ft
Hee : Friksi karena fitting dan valve, ft
Higs . Friksi pada permukaan pipa, ft

ID . Diameter dalam, in

Kc, Kg : Konstanta kompresi, ekspansi, ft
L : Panjang pipa, m

Le : Panjang ekivalen pipa, m

MHP . Motor Horse Power, HP

NPSH : Net positive suction head, ft.Ibf/lb
NRre : Bilangan Reynold

OD . Diameter luar, in

Puap . Tekanan uap, psi

Qr . Laju alir volumetrik, ft3/s

Va . Discharge velocity, ft/s

Vs : Suction velocity, ft/s

€ Equivalent roughness, ft

n Efisiensi pompa
w Viskositas, kg/ms
P Densitas, kg/m?
7. REAKTOR
CAO . konsentrasi awal umpan masuk, kmol/m?
C : Tebal korosi yang dizinkan, mm
FAO :  Laju alir umpan, kmol/jam
Hr :  Tinggi Reaktor, m
ID . Inside Diameter, m
k Konstanta laju reaksi, m3/kmol.s
N : Bilangan Avogadro
OD . Outside Diameter, m
P . Tekanan, atm

XiX



Qf : Laju volumetrik feed, m*/jam

Re : Bilangan Reynold

S : Working Stress yang diizinkan, atm
T : Temperatur. °C

t :  Tebal dinding vessel, mm

Vit : Volume reaktor, m?

X : Konversi

P . Densitas, kg/m?

c . Diameter Partikel, cm

8. ROTARY VACUUM DRUM FILTER

CL . Konstanta filtrasi, 1bs/ft*
Ct . Konsentrasi Filtrat, sec
Ca : Tetapan filtrasi, ft
Va . Kecepatan udara, ft/s
Vf : Kecepatan filtrat, 1b/ft.s
Sr : Residual saturation
ty : Waktu pembentukan cake, sec
01 . Daerah pembentukan cake, °
A : Area filtrasi, ft
D . Diameter Alat, ft
L : Panjang Alat, ft
HP . Horse Power, HP
9. TANGKI
Cc . Tebal korosi maksimum, in
D . Diameter tangki, m
Ej . Efisiensi pengelasan

Tekanan desain, psi

S . Tegangan Kkerja diizinkan, psi

~—+

Tebal dinding tangki, cm

\% . Volume tangki, m?
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BABI
PEMBAHASAN UMUM

1.1 Pendahuluan

Perkembangan industri yang semakin pesat mendorong permintaan kebutuhan
bahan baku juga semakin tinggi, terutama pada industri bahan kimia. Bahan baku
yang sangat penting dalam industri kimia salah satunya adalah asam laktat. Asam
laktat banyak digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan makanan, kosmetik,
obat-obatan, bahan kimia dan peternakan. Selain itu, asam laktat menghasilkan
plastik polilaktat yang dapat mudah terurai secara hayati, mudah dibentuk dan
banyak digunakan dalam pembuatan kantong makanan sekali pakai.

Di Indonesia kebutuhan akan asam laktat sebagian besar dipenuhi oleh impor
sebesar ton pada tahun 2023 (BPS, 2024). Untuk memenuhi kebutuhan asam laktat
Indonesia masih mengimpor dari luar dikarenakan di Indonesia tidak ada pabrik
yang memproduksi asam laktat. Terdapat dua metode produksi asam laktat yaitu
metode fermentasi pati dan metode sintesis kimiawi. Metode fermentasi
membutuhkan biaya yang tinggi namun memilikil hasil yang rendah, sedangkan
metode sintesis kimiawi membutuhkan asam beracun yang berbahaya. Untuk itu
diperlukan pengembangan metode yang efisien untuk menghasilkan asam laktat.

Produk samping dari industri diesel, yaitu gliserol memainkan peran penting
dalam mengubah bahan kimia bernilai tambah tinggi. Dalam pemanfaatannya
gliserol seringkali menjadi pelarut atau sebagai bahan untuk mengkonversi suatu
senyawa. Belakangan ini, penelitian mengenai penggunaan gliserol menjadi asam
laktat melalui konversi katalitik menjadi tantangan dalam industri kimia.
Pemanfaatan gliserol menjadi asam laktat memungkinkan terjadinya reaksi secara
efisien dan menghasilkan asam laktat dengan selektivitas yang tinggi.

Berdasarkan permasalahan tersebut, untuk menekan nilai impor asam laktat
maka Indonesia harus memiliki permikiran untuk merencanakan pendirian pabrik
produsen asam laktat agar memenuhi kebutuhan asam laktat diseluruh industri di
Indonesia. Pendirian pabrik asam laktat juga akan membuka lapangan kerja baru.
Saat ini, teknologi produksi asam laktat telah dikembangkan dengan menggunakan
katalis yang efisien sehingga memungkinkan selektivitas asam laktat meningkat

dan membuat hasil konversi serta yield produk meningkat.



1.2.  Sejarah dan Perkembangan Proses Produksi Asam Laktat

Penemuan asam laktat (asam 2-hidroksipropanoat) sebagai bahan kimia
pertama kali ditemukan pada tahun 1780 dalam sour milk oleh ahli kimia Swedia,
Carl Wilhelm Scheele dan menganggap awalnya sebagai komponen susu.
Komponen susu tersebut kemudian diberi tata nama baru oleh bapak kimia modern,
Antoine Laurent Lavoisier, pada tahun 1789 menjadi acid lactique, yang saat ini
dikenal sebagai lactid acid. Jons Jakob Berzelius pada tahun 1808 mengulangi
resep Scheele dimana ia menemukan asam laktat dalam cairan yang diekstrak dari
daging. Barzelius pernah mempercayai bahwa asam laktat adalah senyawa
individual dan bukan campuran asam asetat dengan beberapa pengotor. Ahli kimia
lain, sekitar tahun 1810, kemudian memverifikasi keberadaan asam laktat dalam
jaringan organik lain, seperti susu segar, daging sapi, dan darah.

Pada tahun 1839, seorang ilmuwan prancis, Fremy melakukan fermentasi
asam laktat dari berbagai karbohidrat seperti sukrosa, laktosa, mannitol, pati dan
dekstrin. Pasteur, pada tahun 1857, kemudian menemukan bahwa asam laktat
adalah suatu metabolit fermentasi yang dihasilkan oleh mikroorganisme tertentu
bukan merupakan komponen dari susu. Schulze pada tahun 1868 menunjukkan
kultur bakteri asam laktat pada tempat penyulingan whiskey. Namun tidak sampai
tahun 1877, bakteri asam laktat diisolasi pada kultur murni. Hal tersebut dilakukan
oleh Joseph Lister yang telah mengisolasi Streptococcus lactis. Delbriick, pada
periode yang sama, berusaha untuk menentukan suhu yang baik untuk fermentasi
asam laktat pada tempat penyulingan wiski, kemudian ia menyimpulkan bahwa
suhu yang relatif tinggi akan menghasilkan yield asam laktat yang tinggi (Prescott,
S.C and C.G. Dunn, 1959).

Produksi industri bioteknologi pertama terjadi pada tahun 1881 dimana Mass
merupakan orang pertama yang berhasil memproduksi asam laktat secara komersial.
Hal tersebut menjadi hal yang penting dalam dunia industri. Asam laktat saat ini
diproduksi secara komersial dari gula jagung, molasses dan gandum. Dalam proses
pembuatan asam laktat, dapat menggunakan Lactobacillus delbrueckii. Strain yang
memberikan hasil konsentrasi asam laktat tinggi biasanya menunjukkan produktivitas
yang tinggi, seperti pada Lb. delbrueckii yang merupakan strain yang paling efisien.

Suhu optimum yang digunakan untuk memproduksi asam laktat berkisar 30-47°C.



1.3. Macam-Macam Proses Pembuatan Asam Laktat
1.3.1. Proses Fermentasi

Proses pembuatan asam laktat dapat juga diproduksi melalui proses fermentasi
dimana proses ini membutuhkan karbohidrat, nutrisi, dan mikroorganisme. Berbagai
macam karbohidrat dapat digunakan dalam proses fermentasi ini, yaitu sukrosa,
glukosa, atau laktosa yang dapat ditemukan pada jagung, molasses, milk whey, dan
kentang. Proses ini dapat dilakukan oleh bakteri atau dapat juga dengan jamur. Reaksi

yang terjadi untuk menghasilkan asam laktat melalui proses fermentasi sebagai berikut:

C3H3012 (aq) + Ca(OH)Z(S) - (CH3CH0HC00)2CG,(S) + ZHZO(l)

fermentasi

Glukosa Kalsium Hidroksida Kalsium Laktat Air

fermentasi

Kalsium Laktat Asam Sulfat Asam Laktat Kalsium Sulfat
( Narayanan dkk, 2004)

Metode yang dapat digunakan untuk memproduksi asam laktat melalui
proses fermentasi adalah batch, fed-batch, dan kontinyu dengan metode yang paling
banyak digunakan yaitu fermentasi batch. Fermentasi batch ini digunakan karena
mempunyai konversi dan hasil yang lebih unggul dibandingkan dengan fermentasi
kontinyu. Namun, fermentasi batch mempunyai produktivitas volumetrik yang
lebih rendah. Pada fermentasi kontinyu, dapat terjadi washout mikroorganisme dan
akumulasi konsentrasi awal sumber karbon khususnya glukosa jika tidak diberikan
treatment yang baik. Hal tersebut menjadi inhibitor dan mengganggu pertumbuhan
mikroorganisme. Untuk fermentasi batch, tidak meninggalkan residu karena semua
substrat akan digunakan. Batch lebih unggul dari segi konversi dan yield.

Produksi asam laktat pada proses fermentasi memiliki beberapa kelemahan.
Kelemahan proses ini adalah media pertumbuhan bakteri tidak ekonomis, karena terdiri
dari beberapa komposisi bahan yang mahal, seperti ekstrak ragi dan pepton. Selain itu,
suhu fermentasi yang rendah dapat mengakibatkan terjadinya risiko kontaminasi
bakteri dan pencegahan sakarifikasi biomassa pati atau selulosa secara simultan (Abedi
dan Hashemi, 2020). Konsentrasi gula awal yang tinggi juga dapat menghambat
pertumbuhan strain dan akumulasi asam laktat pada tahap akhir fermentasi dapat

mempunyai efek toksik pada sel mikroba.



1.3.1. Proses Sintesis Kimia

Sintesis asam laktat didasarkan pada laktonitril yang merupakan hasil samping
dari teknologi akrilonitril yang ditemukan oleh Wislicenus tahun 1863. Asam laktat
dalam pembuatannya melalui proses sintesis kimia dilakukan dengan mereaksikan
secara hidrolisis asetaldehida dan hidrogen sianida untuk menghasilkan laktonitril.
Reaksi ini terjadi dalam fase cair pada tekanan yang tinggi dengan suhu diatas 50°C.
laktonitril yang telah terbentuk kemudian di-recovery dan dimurnikan dengan cara
destilasi kemudian dihidrolisis menggunakan asam sulfat dengan penambahan air
untuk menghasilkan asam laktat dan garam ammonium. Asam laktat kemudian
diesterifikasi dengan metanol dimana reaksi ini menghasilkan metil laktat yang
dihilangkan dan dimurnikan dengan distilasi dan dihidrolisis oleh air dengan katalis
asam untuk menghasilkan asam laktat dan metanol. Menurut Narayan dkk (2004),

proses reaksi yang akan terjadi sebagai berikut:

1. Penambahan Hidrogen Sianida
katalis
CH;CHO + HCN - CH;CHOHCN
Asetaldehid Hidrogen Sianida Laktonitril

2. Hidrolisis oleh H,S0,

1 1
CH;CHOHCN + Hy0 + 5 H,S0, - GHe0s + S (NH,),S0,

Laktonitril Air  Asam Sulfat Asam Laktat Garam Ammonium
3. Esterifikasi
C3H¢03 + CH;0H — CH;CHOHCOOH; + H,0
Asam Laktat ~Metanol Metil Laktat Air
4. Hidrolisis oleh H,0
CH3;CHOHCOOH; + H,0 - CH;CHOHCOOH + CH3;0H
Metil Laktat Air Asam Laktat Metanol

Metode sintesis kimia menghasilkan campuran rasemat asam laktat.
Musashino, Jepang dan Sterling Chemicals Inc, USA menggunakan teknologi ini.
Beberapa proses yang dapat dilakukan dengan sintesis kimia yaitu dengan degradasi
gula menggunakan katalis basa, reaksi asetaldehida, oksidasi propilen glikol, karbon
monoksida pada suhu dan tekanan tinggi. Kekurangan metode sintesis kimia ini yaitu

bahan baku yang cukup mahal, dan ketergantungan bahan baku dengan industri lain.



1.3.1.1. Proses Dehidrogenasi

Dehidrogenasi adalah suatu proses untuk memutuskan ikatan hidrogen.
Dehidrogenasi menghilangkan hidrogen dari senyawa organik untuk membentuk
bahan kimia baru (misalnya, untuk mengubah senyawa jenuh menjadi senyawa tak
jenuh). Dalam pembuatan asam laktat, proses dehidrogenasi banyak digunakan
karena memanfaatkan produk samping dari biodiesel, yaitu gliserol menjadi asam
laktat yang bernilai tinggi. Proses ini menggunakan gliserol serta basa alkali, seperti
NaOH dan KOH. Selain itu, pembuatan asam laktat juga banyak dilakukan dengan

bantuan katalis yang bertujuan agar kebutuhan energinya dapat lebih rendah.

1. GLY+OH ~—A_- DPO + H,0
-1

2. DPO  —» GAL+H

3. GAL+H —is HPA+OH +H,
k

4. HPA _— PAL

ks
5. PAL+OH — LA-

GLY +OH" — LA+ H,0 + H,

Gambar 1.1. Mekanisme Reaksi Pembentukan Asam Laktat

Asam laktat dihasilkan melalui mekanisme reaksi yaitu gliserol akan
mengalami deprotonasi pada salah satu gugus hidroksil (-OH) dan menghasilkan
gliserol alkoksida (DPO) serta air. Gliserol alkoksida akan kehilangan ion hibrida untuk
membentuk gliseraldehida (GAL). Dehidrasi kemudian terjadi dalam mekanisme E»
melalui abstraksi a-proton oleh ion hidrida yang melepaskan gas H, dan membentuk
2-hidroksipropenal (HPA). 2-Hidroksipropenal akan mengalami tautomerisasi keto-
enol menghasilkan pembentukan piruvaldehida (PAL). lon laktat selanjutnya terbentuk
melalui penataan ulang asam benzilik dari piruvaldehida.

Kelebihan dari proses dehidrogenasi ini adalah tidak adanya kebutuhan
hidrogen eksternal yang membuatnya lebih hemat energi dan memungkinkan
pemanfaatan gliserol sebagai hasil sampingan dari industri biodiesel, serta
menghasilkan selektivitas asam laktat yang tinggi. Reaksi dehidrogenasi gliserol

menjadi asam laktat (atau laktatnya) sebagai berikut:
C3HO3 + NaOH — Na C3Hs0O3; + H,O + Hp

(Rodrigues, 2014)



1.4 Sifat Fisika dan Kimia

1.4.1 Bahan Baku
a. Gliserol
Sifat Fisika
Rumus molekul : C3HsO3
Warna : Kuning
Berat molekul : 92,06 g/mol
Titik didih pada 1 atm, °C  : 444,6
Titik lebur pada 1 atm, °C  : 120
Specific gravity : 2,046 g/cm
Densitas pada 140°C : 1,7865 g/ml (cair)
Entalpi penguapan, j/g : 278 (400°C)
Viskositas pada 120°C :0,0017 Pa.s
Sifat Kimia
a. Dengan udara membentuk sulfur dioksida
Reaksi : S(s) + O2(g) = SO2(g)
b. Dengan asam klorida dan katalis Fe akan menghasilkan hydrogen
sulfida
(Sumber : Perry, 2008)
b. NaOH
Sifat Fisika

Rumus molekul

Warna

Berat molekul

Titik leleh pada 1 atm, °C
Titik didih pada 1 atm, °C
Specific gravity
Kelarutan dalam air
Kebebasan (pKb)

Sifat Kimia

: NaOH

: Zat Padat Putih
: 40 g/mol
:318,4

: 1390

12,13 g/em

: sangat larut

:~2,43

a. Natrium hidroksida sangat larut dalam air dan bereaksi dengan

melepas panas ketika dilarutkan.



C.

1.4.2

b. Natrium hidroksida juga larut dalam etanol dan metanol, walaupun
kelarutan NaOH dalam kedua cairan ini lebih kecil daripada kelarutan
KOH.

(Sumber : Perry, 2008)

Katalis Cu-ZnO@C

Sifat Fisika

Rumus Molekul : Cu-ZnO@C
Warna : Abu abu
Berat Molekul : 83,389 g/mol

Ukuran Partikel Katalis :32-110 Mm
Luas Permukaan Spesifik  : 140 m?/gr

Sifat Kimia
Katalis Cu-ZnO@C memiliki waktu reaksi yang singkat, laju konversi
gliserol yang tinggi, dan stabilitas katalis yang sangat baik.
(Sumber : Patent CN 115572219 A)
Produk
Asam laktat
Sifat Fisika
Rumus Molekul : C3H6O3
Berat Molekul : 90,08 g/mol
Wujud dalam kondisi kamar : Cair, Tidak Bewarna
Titik didih pada 1 atam, °C : 340
Titik leleh pada 1 atm, °C : 10,49

Densitas standar 45°C 11,8 g/ee

Tekanan uap : 1 mmHg at 146 °C

Specific gravity : 1,834 g/cm

Viscosity (mPa s) : 28,5 (85,3% solution in water, 25C)
pKa 13,86

Specific heat at 25 C 12,34 J/Kg



Sifat Kimia
1. Larut dalam alcohol

2. Bersifat menyerap air atau higroskopik

(Sumber : John Wiley 2010)
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