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STUDI KINETIKA HIDROLISIS ENZIMATIK MELALUI KOH-MICROWAVE
ASSISTED PRETREATMENT SERBUK KAYU KARET (HEVEA
BRASILIENSIS) MENJADI GULA UNTUK PRODUKSI BIOETANOL

Karya tulis ilmiah berupa Tesis, 11 Juni 2025

Luki Anugrah Wati Dibimbing oleh Prof. Ir. Novia ST., MT., Ph.D dan Dr. Ir.
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Kinetic Study of Enzymatic Hydrolysis KOH-microwave assisted Pretreatment of
Rubber Wood Sawdust (Hevea brasiliensis) into Sugar for Bioethanol Production

Vi, 72 Halaman, 9 Tabel, 19 Gambar, 10 Lampiran
RINGKASAN

Serbuk gergaji kayu karet, sumber daya lignoselulosa yang berasal dari limbah
industri dan pertanian, memiliki potensi untuk diubah menjadi biofuel. Serbuk
gergaji kayu karet mengalami pra-perlakuan untuk meningkatkan aksesibilitas
selulosa terhadap enzim. Serbuk gergaji kayu karet yang telah diolah sebelumnya
kemudian dicampur dengan larutan kalium hidroksida (KOH) pada konsentrasi 1%
dan 2% (b/v). Setiap campuran dipanaskan secara konvensional selama 30 menit,
diikuti oleh penetrasi gelombang mikro selama 5, 10, 15, 20, dan 25 menit yang
beroperasi pada 2450 mHz, dengan tingkat daya 10% (daya gelombang mikro
masukan 145 Watt). Hidrolisis enzimatik dilakukan dengan enzim selulase kasar
pada suhu 50°C dengan variasi waktu hidrolisis 5, 10, 15, 20, 25 jam. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sampel dihidrolisis selama 25 jam, paparan
gelombang mikro 2% (b/v) KOH selama 25 menit mencapai 2.31 g/L gula reduksi.
Hidrolisat difermentasi selama 6 hari dengan yeast 12% (v/v) menghasilkan
bioetanol sebesar 1.5% (v/v). Analisis kinetika hidrolisis enzimatik menggunakan
Michaelis Menten didapatkan nilai k2 cenderung lebih tinggi ketika biomassa
dipretreatment 2% KOH microwave selama 25 menit yaitu sebesar 0.5858 s™.
Metode ini mempengaruhi degradasi lignin, meningkatkan kadar selulosa dengan
penggunaan energi yang lebih rendah.

Kata Kunci : Serbuk kayu ; Kalium hidroksida; Gula; Iradiasi gelombang
mikro; Kinetika
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SUMMARY

KINETIC STUDY OF ENZYMATIC HYDROLYSIS KOH-MICROWAVE
ASSISTED PRETREATMENT OF RUBBER WOOD SAWDUST (HEVEA
BRASILIENSIS) INTO SUGAR FOR BIOETHANOL PRODUCTION

Scientific paper in the form of Tesis, July 11%2025

Luki Anugrah Wati supervised by Prof. Ir. Novia ST., MT., Ph.D and Dr. Ir.
Selpiana, S.T., M.T

Studi Kinetika Hidrolisis Enzimatik melalui KOH-Microwave Assisted
Pretreatment Serbuk Kayu Karet (Hevea brasiliensis) menjadi Gula untuk Produksi
Bioetanol

Vi, 72 Pages, 9 Tables, 19 Pictures, 10 Appendix
SUMMARY

Rubber wood sawdust, a lignocellulosic resource derived from industrial and
agricultural waste, has the potential to be converted into biofuel. Rubber wood
sawdust was pretreated to increase the accessibility of cellulose to enzymes. The
pretreated rubber wood sawdust was then mixed with potassium hydroxide (KOH)
solution at concentrations of 1% and 2% (w/v). Each mixture was heated
conventionally for 30 minutes, followed by microwave penetration for 5, 10, 15,
20, and 25 minutes operating at 2450 mHz, with a power level of 10% (input
microwave power of 145 Watt). Enzymatic hydrolysis was carried out with crude
cellulase enzyme at a temperature of 50°C with variations in hydrolysis time of 5,
10, 15, 20, 25 hours. The results showed that hydrolyzed for 25 hours, microwave
exposure to 2% (w/v) KOH for 25 minutes reached 2.31 g/L of reducing sugar.
Hydrolysate was fermented for 6 days with 12% (v/v) yeast to produce 1.5% (v/v)
bioethanol. Analysis of enzymatic hydrolysis kinetics using Michaelis Menten
obtained a k; value that tended to be higher when the biomass was pretreated with
2% KOH microwave for 25 minutes, which was 0.5858 s™'. This method affects
lignin degradation, increasing cellulose content with lower energy use.

Keyword : Sawdust; Potassium hydroxide; Sugar; Microwave irradiation; Kinetics
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi mempunyai peranan penting dalam aspek sosio-ekonomi. Seiring
dengan perkembangan industrialisasi konsumsi energi mengalami peningkatan,
yang disebabkan oleh cadangan energi fosil kian menyusut. Masalah ini menarik
perhatian peneliti untuk mengembangkan energi alternatif. Saat ini, bahan bakar
yang berasal dari fosil merupakan sumber utama bahan bakar transportasi yang
menyebabkan peningkatan gas rumah kaca. Efek dari ketergantungan ini
menyebabkan eskalasi harga bahan bakar serta kerusakan lingkungan (Baruah dkk.,
2018). Bioenergi terbarukan dan ramah lingkungan dapat berasal dari biomassa
yang materialnya rendah emisi rumah kaca dan tidak bersaing dengan kebutuhan
pangan, seperti residu kehutanan potongan kayu, serbuk kayu dan kulit pohon
(Huang dkk., 2016).

Provinsi Sumatera Selatan memiliki luas area perkebunan karet rakyat
terbesar di Indonesia yaitu 743.88 ribu hektar pada tahun 2023 atau 26,1% dari total
luas area karet perkebunan rakyat nasional (BPS., 2024). Beberapa industri yang
melibatkan material dari kayu karet, diantaranya industri pembuatan Fibreboard
dan Pulp and Paper, yang memanfaatkan kayu karet mati sebagai bahan baku
utama. Kayu karet tersebut melalui proses chipping dan grinding dengan ukuran
standar tertentu. Selama proses tersebut menyisakan serbuk kayu dalam jumlah
yang besar, namun belum diberdayakan sehingga selalu menumpuk dan tidak
termanfaatkan. Selebihnya, serbuk kayu karet ini menjadi material potensial untuk
menghasilkan gula Cs yang selanjutnya dapat dikonversi menjadi bioenergi
(Charnnok dkk., 2020). Salah satunya adalah pembuatan bioetanol generasi kedua.
Komponen lignoselulosa pada kayu karet mengandung holoselulosa 77% (Ali dkk.,
2023).

Secara umum biomassa lignoselulosa terdiri dari lignin, selulosa, dan
hemiselulosa, dan komponen lainnya. Lignin merupakan polimer kompleks yang

secara alami rigid dan sukar untuk didegradasi. Oleh karena itu perlu dilakukan
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pemecahan struktur. Pretreatment perlu dilakukan dikarenakan lignin merupakan
penghambat utama pada proses hidrolisis selulosa.

Sebelumnya beberapa penelitian melakukan pretreatment menggunakan
asam seperti H>SO4 pada serbuk kayu karet (Chin dkk., 2011; Hossain dkk., 2021).
Senyawa ini dapat menghasilkan produk samping berupa furfural dan hidroksi metil
furfural, selain itu ada resiko korosi yang terjadi (Mankar dkk., 2021). Penggunaan
senyawa alkali lebih rendah resiko daripada senyawa asam. Serbuk kayu karet juga
diberi pretreatment alkali seperti NaOH sebelum hidrolisis untuk menghasilkan
gula (Hassan dkk., 2018), namun penggunaan senyawa NaOH masih memerlukan
penanganan limbah natriumnya.

Pretreatment konvensional pada temperatur dan tekanan tinggi terbatas oleh
pemakaian energi yang besar, sehingga dibutuhkan teknik pemanasan alternatif
yang juga dapat meningkatkan efisiensi. Kombinasi pemanasan konvensional yang
dibantu iradiasi microwave dengan larutan alkali adalah metode alternatif yang
dapat meningkatkan hidrolisis enzimatik dengan mempercepat reaksi (Anggriani
dkk., 2023; Binod dkk., 2012; Kashaninejad dan Tabil., 2011). Selain itu dapat
menghasilkan kandungan gula yang lebih tinggi dan penghilangan lignin yang lebih
banyak (Ethaib dkk., 2014). Metode fisika-kimia gabungan sering digunakan secara
efektif untuk memfraksinasi biokomponen lignoselulosa (Basak dkk., 2023).
Selanjutnya selulosa yang diperoleh melalui pretreatment sebelumnya akan
dihidrolisis untuk menghasilkan gula. Hidrolisis merupakan pereaksian selulosa
dengan air untuk memecah atau mengurai suatu senyawa polisakarida (selulosa)
menjadi monomer gula (Gazliya dan Aparna 2021; Maceiras dkk. 2021). Gula yang
dihasilkan setelah hidrolisis akan difermentasi untuk menghasilkan bioetanol
(Ardhiansyah dkk., 2023).

Berdasarkan penjelasan tersebut, proses pretreatment serbuk kayu karet
sebelumnya masih memerlukan pemanasan tinggi disertai kontrol suhu yang sulit,
penggunaan H>SO4 yang korosif, penggunaan NaOH yang sisa natriumnya butuh
recovery sehingga meningkatkan investment cost. Diperlukan pengembangan
metode pretreatment dan hidrolisis yang lebih efisien dan berkelanjutan pada
serbuk kayu karet, sementara itu belum ada penelitian yang mengkaji kinetika

hidrolisis enzimatik. Oleh karena itu dibutuhkan penelitian lebih lanjut mengenai



pretreatment dan hidrolisis dengan metode alkali (KOH)-microwave assisted pada

serbuk kayu karet untuk menghasilkan gula dengan hidrolisis yang efisien.

1.2

1.3.

1.4.

Rumusan Masalah

Berdasarkan analisis uraian diatas maka dirumuskan yaitu

Bagaimana pengaruh kombinasi pretreatment KOH-microwave terhadap
selulosa untuk pembuatan bioetanol?

Bagaimana efek dari konsentrasi KOH dan waktu pemanasan microwave
terhadap lignin?

Bagaimana pengaruh waktu hidrolisis enzimatik terhadap konversi selulosa
menjadi gula untuk pembuatan bioetanol?

Bagaimana kinetika reaksi hidrolisis enzimatik terhadap konversi selulosa

menjadi gula untuk pembuatan bioetanol?

Tujuan Penelitian

Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah

Mengkaji pengaruh kombinasi pretreatment KOH-microwave terhadap
selulosa untuk pembuatan bioetanol.

Mengkaji efek dari konsentrasi KOH dan waktu pemanasan microwave
terhadap lignin.

Mengkaji pengaruh waktu hidrolisis enzimatik terhadap konversi selulosa
menjadi gula untuk pembuatan bioetanol.

Mengkaji kinetika reaksi hidrolisis enzimatik terhadap konversi selulosa

menjadi gula untuk pembuatan bioetanol.

Hipotesa

Selulosa dari serbuk kayu karet akan terkonversi menjadi gula setelah diberi

pretreatment KOH-microwave dengan waktu pemanasan dan hidrolisis yang lebih

singkat dalam pembuatan bioetanol.



1.5. Ruang Lingkup Penelitian
Ruang lingkup penelitian ini dibatasi dengan pengaruh konsentrasi KOH,
durasi microwave, dan waktu hidrolisis terhadap konversi gula untuk pembuatan

bioetanol.

1.6. Manfaat Penelitian
Beberapa manfaat yang ingin dicapai adalah
1. Penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi pretreatment dan hidrolisis
serbuk kayu karet menjadi gula untuk pembuatan bioetanol.
2. Bagi masyarakat diharapkan penelitian ini dapat memberikan informasi untuk

memanfaatkan sisa serbuk kayu karet diolah lebih lanjut menjadi bioetanol.
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