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RINGKASAN

HIDROLISIS ENZIMATIK SELULOSA DARI LIMBAH SERBUK KAYU KARET
YANG DIBERI PRAPERLAKUAN ALKALIN MICROWAVE-ASSISTED.
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Improving the enzymatic hydrolysis of rubberwood sawdust wastes pretreated by
microwave-assisted alkalin pretreatment.

X + 57 halaman, 8 Tabel, 18 Gambar, 4 Lampiran
RINGKASAN

Serbuk gergaji kayu karet mengandung selulosa, yang berfungsi sebagai bahan baku
untuk produksi bioetanol. Selulosa dari kayu karet yang telah diolah terlebih dahulu
ditransformasikan menjadi gula pereduksi melalui hidrolisis enzimatik menggunakan
enzim yang berasal dari Aspergillus niger. Penelitian ini bertujuan untuk mengklarifikasi
kinetika hidrolisis enzimatik selama durasi hidrolisis 5, 10, 15, 20, dan 25 jam pada rasio
enzim terhadap substrat 1:20, 2:20, 3:20, 4:20, 5:20, dan 6:20 (v/b). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa, pada rasio enzim terhadap substrat 6:20 (v/b) dan waktu hidrolisis
25 jam, jumlah maksimum gula pereduksi adalah sekitar 3,15 g L—1. Aktivitas FPase
adalah 255,1672 U mL-1, sedangkan aktivitas CMCase mencapai 235,9105. Model
kinetik Michaelis—Menten menyatakan bahwa laju maksimum berkisar antara 6,50x10—7
hingga 2,6x10—6 Mol L—1 s—1, dan laju reaksi menghasilkan konstanta Michaelis antara
0,0051 dan 0,0055.

Kata Kunci: Kinetika hidrolisis enzimatik, Model Michaelis-Menten, Pretreatment
Alkali Microwave-Assisted, Serbuk kayu karet, Gula reduksi.

Kepustakaan: 32 (2018-2025)
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SUMMARY

IMPROVING THE ENZYMATIC HYDROLISIS OF RUBBERWOOD SAWDUST
WASTES PRETREATED BY MICROWAVE-ASSISTED ALKALINE
PRETREATMENT

Scientific paper in the form of Tesis, July 2025

Muhamad Ridwan, Supervised by Prof. Ir. Novia, S.T., M.T., Ph.D. and Dr. Ir. Selpiana,
ST, M.T.

Hidrolisis Enzimatik Selulosa dari Limbah Serbuk Kayu Karet yang diberi Praperlakuan
Alkalin Microwave-Assisted.

X + 57 Pages, 8 Tables, 18 Pictures, 4 Appendix
SUMMARY

Rubberwood sawdust comprises cellulose, serving as a feedstock for bioethanol
production. Cellulose from pretreated rubberwood was transformed to reducing sugars by
enzymatic hydrolysis via a crude enzyme sourced originate from Aspergillus niger. This
study aims to clarify the kinetics of enzymatic hydrolysis during hydrolysis durations of
5, 10, 15, 20, and 25 hours at enzyme-to-substrate ratios of 1:20, 2:20, 3:20, 4:20, 5:20,
and 6:20 (v/w). The results showed that, at an enzyme-to-substrate ratio of 6:20 (v/w) and
a hydrolysis time of 25 hours, the maximum quantity of reducing sugars was
approximately 3.15 g L—1. The FPase activity was 255.1672 U mL-1, whereas the
CMCase activity reached 235.9105. The Michaelis—Menten kinetic model states that the
maximum rate ranges from 6.50x10—7 to 2.6x10—6 Mol L—1 s—1, and the reaction rate
produces a Michaelis constant between 0.0051 and 0.0055.

Keywords: enzymatic hydrolysis kinetics, Michaelis-Menten model, microwave-
assisted alkaline pretreatment, rubberwood sawdust, reducing sugar.

Citations: 32 (2018-2025)
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penggunaan kayu karet yang telah mati sebagai bahan baku utama untuk
memproduksi MDF yang saat treatment awal selalu menyisakan limbah serbuk kayu karet
(Hevea brasiliensis) dalam jumlah yang besar. Limbah serbuk kayu karet yang dihasilkan
pada tahun 2024 dalam dua line produksi sebesar 84.790,3 ton (PT.Sumatera Prima
Fibreboard. 2024). Limbah biomassa lignoselulosa ini dinilai berpotensi untuk
dimanfaatkan sebagai bahan baku utama produksi bioetanol berbasis generasi kedua.
Menurut (Rezania dkk. 2020) biomassa lignoselulosa terdiri dari lignin, selulosa, dan
hemiselulosa, beberapa ekstrak organik dan komponen anorganik, yang berubah menjadi
abu setelah pembakaran. Semua komponen tersebut merupakan polimer kompleks yang
secara alami sukar untuk dikonversi. Tantangan ekonomi produksi bahan bakar bioetanol
berbasis selulosa tidak sekompetitif apabila dibandingkan dengan etanol yang berasal dari
bahan baku berbasis gula dan pati. Oleh karena itu, sangat penting untuk fokus pada strategi

pengurangan biaya untuk pembuatan bahan bakar berbasis selulosa lebih ekonomis.

Pretreatment dan hidrolisis adalah dua tahap dasar dalam produksi bioetanol
berdasarkan biokonversi menjadi berbagai gula. Beberapa penelitian terdahulu melibatkan
beberapa prosedur pretreatment untuk menghilangkan kandungan lignin pada biomassa
lignoselulosa. Penggunaan energi dan biaya prosedur pretreatment juga diperlukan untuk
menentukan kelayakan metode ini. Menurut (Novia dkk. 2022), pretreatment alkali secara
positif mempengaruhi produk kayu dan menghilangkan gugus asetil dari hemiselulosa,
serta memberikan inhibitor lebih sedikit pada kondisi operasi rendah daripada pretreatment
asam. (Samara dkk. 2024) menyelidiki pengaruh alkali pada pretreatment bambu dalam
kombinasi air panas dan NaOH pada 0,5-2% (b/v). KOH treatment telah terbukti efektif
mengurangi kandungan lignin dalam biomassa lignoselulosa dan meningkatkan hasil gula
secara keseluruhan. Pretreatment dengan kombinasi microwave dan alkali menggunakan
berbagai bahan baku dapat menghasilkan kandungan glukosa yang lebih tinggi dan
penghapusan lignin yang lebih signifikan dari larutan alkali (Anggriani dkk. 2023).

Dibandingkan dengan prosedur konvensional, reaksi kimia yang dilakukan dalam



gelombang mikro biasanya lebih cepat, lebih ekonomis, dan lebih ramah lingkungan.
Radiasi gelombang mikro lebih lanjut melengkapi pra-perawatan dengan menerapkan
panas secara selektif ke struktur, secara efektif memecah struktur lignin. (Samara dkk.
2024) mempelajari hidrolisis enzimatik pada selulosa kayu karet yang telah diberi
pretreatment dengan KOH berbantu microwave bahwa konsentrasi gula pereduksi tertinggi
(1,3 mg mL %) dicapai pada rasio substrat-ke-enzim 1: 1 dan durasi hidrolisis 45 jam.
(Muharja dkk. 2021) mempelajari optimasi kondisi operasi delignifikasi alkaline dibantu
microwave pada kulit buah kakao dengan ukuran partikel yang bervariasi antara 60-120
mesh. (Anggriani dkk. 2023) menggunakan ukuran partikel batang pisang 30 mesh dan 40
mesh. (Samara dkk. 2024) menyatakan bahwa ukuran partikel material dapat
mempengaruhi luas kontak reaksi, sehingga penelitian mereka menggunakan variasi

ukuran partikel. Selanjutnya dilakukan hidrolisis dan fermentasi secara terpisah.

Melanjutkan studi kinetika hidrolisis enzimatik menggunakan crude enzim
Aspergillus Niger pada sekam padi yang telah diberi pretreatment (Efrinalia dkk. 2022).
Hidrolisis enzimatik merupakan langkah penting yang memecah biomassa lignoselulosa
menjadi gula yang dapat difermentasi, yang kemudian digunakan dalam proses fermentasi
untuk menghasilkan bioetanol (Vasi¢ dkk. 2021) . Efisiensi konversi ini secara langsung
memengaruhi hasil etanol secara keseluruhan. Pilihan metode hidrolisis berdampak
signifikan pada efisiensi pelepasan gula. Metode konvensional seperti hidrolisis asam dan
enzimatik umumnya digunakan, tetapi ada kebutuhan untuk alternatif yang kurang boros
energi dan hemat biaya (Offei dkk. 2018).

Kinetika hidrolisis enzimatik sangat penting untuk menentukan biaya investasi
reaktor, tetapi belum ada penelitian mengenai penggabungan pretreatment KOH dan
microwave dilanjutkan dengan hidrolisis enzimatik menggunakan Aspergillus niger pada
serbuk kayu karet. Studi ini berkontribusi pada sumber bahan bakar yang berkelanjutan dan

terbarukan dengan mengoptimalkan pengolahan limbah serbuk kayu karet.

Menurut Qin dkk. (2024), proses fermentasi meningkatkan kandungan senyawa
fenolik karena tindakan hidrolitik mikroba, yang dapat mengubah senyawa fenolik terikat
menjadi bentuk bebas, sehingga meningkatkan bio availabilitasnya. Proses ini dirancang
agar hemat biaya, memungkinkan produksi produk sampingan yang berharga dan
meningkatkan kelayakan ekonomi produksi bioetanol (Vasi¢ dkk. 2021). Efisiensi proses

fermentasi sebagian besar bergantung pada pemilihan organisme fermentasi yang dapat



secara efektif mengubah gula yang dilepaskan (heksosa, pentosa, dan gula alkohol) menjadi
etanol (Offei dkk., 2018). Identifikasi organisme yang sesuai merupakan faktor pembatas
utama dalam mencapai hasil etanol yang lebih tingi.

Berdasarkan penjelasan tersebut, belum ada proses pembuatan gula dari biomassa
serbuk kayu karet dan hidrolisis yang cepat dengan kondisi moderat supaya konsumsi
energi rendah dan ramah lingkungan untuk produksi bioetanol. Oleh karena itu dibutuhkan
penelitian lebih lanjut mengenai KOH-microwave pretreatment hidrolisis enzimatik
berbahan baku serbuk kayu karet dan perhitungan kinetikanya. Diharapkan penelitian ini
dapat menjadi inovasi dari pemanfaatan limbah serbuk kayu saat produksi medium density

fibreboard pada PT. Sumatera Prima Fibreboard.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan analisis uraian diatas maka dirumuskan yaitu

1. Bagaimana pengaruh rasio substrat-enzim saat hidrolisis enzimatik terhadap
produk gula serbuk kayu karet yang diberi praperlakuan KOH Microwave-
assisted?

2. Bagaimana pengaruh waktu hidrolisis terhadap produk gula dari serbuk kayu
karet yang diberi praperlakuan KOH Microwave-assisted.

3. Bagaimana perhitungan Kkinetika reaksi hidrolisis enzimatik proses konversi

selulosa menjadi gula?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengkaji pengaruh rasio substrat-enzim saat hidrolisis enzimatik terhadap
produk gula serbuk kayu karet yang diberi praperlakuan KOH Microwave-
assisted

2. Mengkaji pengaruh waktu hidrolisis terhadap produk gula dari serbuk kayu karet
yang diberi praperlakuan KOH Microwave-assisted.

3. Menenentukan Kinetika reaksi hidrolisis enzimatik proses konversi selulosa

menjadi gula.



1.4 Hipotesa

Hipotesa dari penelitian ini adalah:

1. Biomassa diberi praperlakuan dapat meningkatkan reaksi hidrolisis enzimatik.
Praperlakuan dapat mengurangi kadar lignin dan mengoptimalkan/
meningkatkan kadar gula pereduksi yang dihasilkan (Novia dkk., 2025).

2. Rasio antara substrat dan enzim seperti selulase dari Aspergillus niger sangat
mempengaruhi aktivitas enzim dan efisiensi hidrolisis, yang dapat menunjukkan
bahwa rasio substrat terhadap enzim yang optimal dapat meningkatkan kadar
gula pereduksi yang dihasilkan (Samara dkk., 2024).

3. Kinetika hidrolisis enzimatik dapat ditentukan dengan model konstanta
Michaelis-Menten (Novia dkk., 2024).

1.5 Ruang Lingkup Penelitian

Beberapa manfaat yang ingin dicapai adalah:

1. Produk ini dapat diaplikasikan pada PT Sumatera Prima Fibreboard sebagai
solusi dari pemberdayaan limbah serbuk kayu karet
2. Bagi peneliti diharapkan dapat digunakan untuk studi optimasi kondisi pada

proses pembuatan bioetanol dari serbuk kayu karet ini.

1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini:

1. Memberikan informasi tentang bagaimana konsentrasi enzim selulase dari
Aspergillus niger mempengaruhi proses hidrolisis enzimatik dan menghasilkan
produk gula pereduksi.

2 Memberikan informasi tentang hubungan antara waktu hidrolisis enzimatik dan

jumlah produk gula pereduksi.



3 Limbah serbuk kayu karet dapat digunakan sebagai sumber bahan bakar
alternatif.
4 Meningkatkan nilai jual serbuk kayu karet.
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