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Abstrak   

Sekam padi merupakan limbah pertanian yang tersedia melimpah dan belum dimanfaatkan secara optimal. 
Pada penelitian ini, sekam padi dikonversikan menjadi glukosa menggunakan metode Soaking in Aqueous 
Ammonia (SAA) Pretreatment dengan variasi konsentrasi Ammonia (NH4OH) 20% pada variasi suhu (60, 70, 
80, 90 dan 100oC). Pretreatment bertujuan untuk menurunkan kandungan lignin (delignifikasi), setelah itu 
dilakukan hidrolisis untuk menghasilkan glukosa sebagai bahan baku bioetanol. Simulasi menggunakan CFD 
ANSYS FLUENT 19.2 dapat memvalidasi tingkat akurasi data eksperimental dari proses pretreatment. Dengan 
menggunakan CFD ANSYS FLUENT 19.2 dapat dihasilkan kondisi penurunan kadar lignin tertinggi dengan 
variasi temperature (60, 70, 80, 90 dan 100 oC) pada kondisi operasi NH4OH sebesar 5%, 10%, 15% dan 20%. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pretreatment meningkatkan kandungan selulosa dan menurunkan 
kandungan lignin. Kondisi optimum diperoleh pada konsentrasi ammonia 20 % dan suhu 100 oC dan dengan 
kadar lignin pada simulasi sebesar 13,26 % dan eksperimental sebesar 16,12 %. Kadar selulosa tertinggi 
diperoleh sebesar 43,90 %. Kemudian dilanjutkan dengan proses hidrolisis yang menghasilkan kadar glukosa 
optimum saat menggunakan konsentrasi ammonia 20% dan suhu 100 oC sebesar 7,07 ppm.  
 
 
Kata kunci: Aqueous ammonia, Ansys fluent, Glukosa, Hidrolisis, Pretreatment  
 

 
Abstract  

Rice husks are agricultural wastes which are abundant availability and not utilized optimally. In this research, 
the rice husks were converted to glucose by using the Soaking in Aqueous Ammonia (SAA) Pretreatment 
method with variations in the concentration of Ammonia (NH4OH) 20% at variations in temperature (60, 70, 80, 
90 and 100 oC). The pretreatment aims to reduce lignin content (delignification), after that hydrolysis was 
carried out to produce glucose as a raw material of bioethanol. Simulation with CFD ANSYS FLUENT 19.2 
validated the the accuracy level of experimental data of pretreatment process. The results showed that 
pretreatment enhanced cellulose and reduced lignin content. The optimum condition was obtained at ammonia 
20%,100 oC with lignin levels in the simulation of 13.26 % and experimental of 16.13 % respectively. The 
highest cellulose content is about 43.89 %. Then proceed with the hydrolysis process which produces optimum 
glucose levels of about 7.07 ppm at ammonia 20%, 100 oC. 
 

 
Keywords: consists of 4 – 5 words.

 
PENDAHULUAN 

Pada tahun 2040, diperkirakan 
permintaan energi mengalami kenaikan 
secara eksponensial sekitar 28% (Kumar 
et al., 2020). Statistik konsumsi energi 

global menunjukkan bahwa hanya 3% 
energi terbarukan yang dipasok saat ini, 
yang diperkirakan akan meningkat dalam 
skenario saat ini dari 20% menjadi 80% 
pada tahun 2050 (Mohapatra et al., 
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2019). Sementara, ketergantungan yang 
berlebihan atas cadangan fosil terhambat 
oleh pasokannya yang terbatas, emisi 
karbon yang tinggi dan semakin menipis 
(Ahmad et al., 2018). Kenaikan harga 
bahan bakar bersamaan dengan 
berbagai permasalahan iklim sangat 
mempengaruhi penggunaan cadangan 
fosil (Mankar et al., 2021). Oleh karena 
itu, sangat diperlukan untuk mencari 
sumber energi terbarukan alternatif yang 
secara efisien dapat mengalihkan 
ketergantungan manusia atas bahan 
bakar fosil. Kontribusi sumber energi 
terbarukan saat ini hanya 23,7% dari total 
kebutuhan energi (Baruah et al., 2018; 
Rezania et al., 2020). Dalam rangka 
mencapai tujuan jangka panjang 
ekonomi berkelanjutan berfokus pada 
"pemulihan dan penggunaan kembali" 
bahan baku berbasis bio daripada 
pendekatan industri konvensional 
"mengambil, membuat dan membuang" 
bahan baku, dapat memotivasi 
penggunaan sumber energi terbarukan 
(Hassan et al., 2018). Bioetanol 
merupakan senyawa alkohol yang 
dihasilkan dari tumbuhan dengan cara 
fermentasi glukosa.  

Sekam padi mengandung kadar 
selulosa tinggi sehingga berpotensi untuk 
dikonversi menjadi bahan bakar alternatif 
(Novia et al., 2017). Sekam padi tersedia 
secara luas di Indonesia, khususnya 
Sumater Selatan. Biomassa 
lignoselulosa seperti sekam padi memiliki 
kandungan selulosa (40-60% dari berat 
kering), hemiselulosa (20-40%) dan lignin 
(10-25%) yang terkait satu sama lain 
dalam ikatan heteromatrix (Kang et al., 
2014). 

Struktur kristal selulosa yang luar 
biasa, tingkat polimerisasi yang tinggi 
(hingga 10.000 unit), dan adanya 
jaringan rumit gugus hidroksil terikat 
secara inter- dan intra-molekul hidrogen 
dalam selulosa bertanggung jawab atas 
sifat biomassa lignoselulosa yang rumit 
dan kaku (Kassaye et al., 2016). Rantai 
selulosa dihubungkan oleh ikatan 
hidrogen yang membentuk fibril selulosa 

menghasilkan ikatan yang kuat pada 
tanaman (Baruah et al., 2018).  

Hemiselulosa adalah heteropolimer 
bercabang yang terdiri dari gula dengan 
lima dan enam karbon yang saling terkait 
melalui hubungan β-1.4 glikosida 
(Veluchamy et al., 2018). Kehadiran gula 
di selulosa dan hemiselulosa 
meningkatkan fungsinya yang secara 
signifikansi sebagai sumber utama dari 
beberapa bahan kimia yang mampu 
dinilai secara ekonomi (Quereshi et al., 
2020). 

Lignin merupakan makromolekul 3-D 
yang terdiri dari alkohol sinaphyl, alkohol 
koniferil, dan alkohol p-coumaryl (Zheng 
et al., 2021). Fraksi lignin dapat dikatalisis 
untuk mendapatkan aromatik bernilai 
tambah yang berbeda (Zhang & Wang, 
2020). 

Pretreatment biomassa dengan 
amonia cair pada suhu tinggi mengurangi 
kandungan lignin dan menghilangkan 
beberapa hemiselulosa sambil 
mendekristalisasi selulosa. Perendaman 
dalam amonia cair (Soaking Aqueous 
Ammonia-SAA) pada suhu rendah 
menghilangkan secara efisien lignin 
dalam bahan baku dengan 
meminimalkan interaksi dengan 
hemiselulosa. Sebagai hasilnya 
peningkatan luas permukaan dan ukuran 
pori tercapai. Hemiselulosa dan selulosa 
yang ditahan dapat dihidrolisis menjadi 
gula yang dapat difermentasi oleh 
sebagian besar campuran xilanase dan 
selulase komersial (Kim et al., 2008).  

CFD (Computational Fluid Dynamics) 
merupakan suatu alat bantu science 
berupa software yang menghasilkan 
prediksi kuantitas dari fenomena aliran 
fluida berdasarkan hukum konservatif 
(massa, momentum dan energi) melalui 
proses perpindahan fluida. CFD memiliki 
tiga tahapan utama yaitu Pre-processing, 
Solving, dan post-processing. Penelitian 
menggunakan CFD ANSYS FLUENT 
19.2 untuk memprediksi fenomena 
perubahan proses delignifikasi pada 
media lignoselulose berdasarkan 
variabel perubahan temperatur dan 
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konsentrasi ammonia. Tujuan dari studi 
ini adalah untuk meneliti pengaruh 
konsentrasi ammonia dan suhu 
pretreatment terhadap kadar lignin pada 
sekam padi secara simulasi dan 
eksperimental. 

 
BAHAN DAN METODE 

Alat 
Alat yang digunakan terdiri atas: 

Blender; Autoclave; Erlenmeyer; Beker 
gelas; Gelas ukur; Labu ukur; Cawan 
porselen; Kertas saring, Kertas pH dan 
pH meter; Pipet volume; Pipet tetes; 
Corong kaca; Spatula; Batang pengaduk, 
Hot plate dan Screening.  
 
Bahan 

Bahan yang digunakan terdiri atas: 
Sekam padi; NH4OH; H2SO4. 
 
Persiapan bahan baku 

Sekam padi diperoleh dari desa 
Pemulutan Ulu, Kecamatan Pemulutan, 
Kabupaten Ogan Ilir, Sumatera Selatan, 
Indonesia. Sampel sekam padi 
dikeringkan dibawah sinar matahari 
selama ±1 hari. Setelah itu sekam padi 
kering dihaluskan menggunakan blender 
hingga ukuran 35 mesh.  

 
Simulasi menggunakan CFD ANSYS 
Fluent 19.2 

Tahapan Simulasi dengan CFD 
ANSYS Fluent 19.2 adalah sebagai 
berikut: 
1) Pre-Processing:  Membuat Geometri 

Erlenmeyer dan Meshing Erlenmeyer 
2) Solving: melakukan setup simulasi : 
- General: 

Type: Pressure Based 
Vel. Formulation: Absolute 
Time: Steady 
Gravity: Active (Y=-9,81) 

- Model:  
Energy: On  
Viscous: Standard k-e, Standard Wall 
Fn; Species Transport, Reaction 

- Material: Ammonium Hydroxide, Lignin, 
Ammonium Lignin, Water (Liquid) 

- Boundary Condition:  

Species Mass Fractions Inlet:  
NH4OH: 0,2; Lignin: 0,32072, T = 60-
100°C 

- Solution Method: 
Scheme: Coupled;  
Gradient: Least Square Cell Based; 
Pressure: Standard;  
Momentum: Second Order Upwind; 
Turbulent Kinetic Energy: First Order 
Upwind;  
Turbulent Dissipation Rate: First Order 
Upwind 

- Run Calculation : 
Number of Iteration : 500  

3) Post-Processing 
 

Pretreatment bahan baku  
Sekam padi yang telah halus 

kemudian ditimbang sebanyak 50 gr, dan 
dimasukkan kedalam erlenmeyer 1000 
mL, kemudian diberi label pada masing-
masing gelas kimia. Larutan NH4OH 
sebanyak 500 mL sesuai variasi 
konsentrasi 20% (v/v) ditambahkan 
kedalam erlenmeyer 1000 mL, kemudian 
dipanaskan selama 5 jam pada variasi 
temperatur 60 oC, 70 oC, 80 oC, 90 oC, 
100 oC dan tekanan 1 atm. Selanjutnya 
sampel didinginkan pada suhu kamar. 
Fase liquid (filtrat) dan fase padat (residu) 
dipisahkan dengan pompa vakum, 
kemudian mengambil fase padat (residu) 
yang dihasilkan.  

 
Hidrolisis enzimatik 

20 gr sekam padi dari variasi terbaik 
pada proses pretreatment, dimasukkan 
ke dalam erlenmeyer 200 mL. Larutan 
media (terdiri atas: ekstrak yeast  1 g/L; 
(NH4)2SO4 1,5 g/L; K2HPO4 0.7 g/L; 
MgSO4·7H2O 0,15 g/L dan CaCl2·2H2O 
0.2 g/L) dengan perbandingan 1 : 10 (w/v)  
ditambahkan ke dalam erlenmeyer yang 
berisi sampel dan pH diatur ± 5. 
Kemudian larutan media yang berisi 
sampel disterilkan dalam autoclave pada 
suhu 121 oC selama 60 menit (Li et al., 
2009). Setelah di autoclave, bubur sekam 
padi dibiarkan menjadi dingin dan 
selanjutnya ditambahkan enzim selulase 
yang telah dibuat, dengan variasi 
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kosentrasi 10% total fraksi enzim (10% 
artinya 10 mL enzim per 100 gram 
biomassa kering). Erlenmeyer ditutup 
rapat dengan gabus, lalu ditempatkan 
dalam water bath pada suhu 50 oC dan 
diaduk dengan pengaduk magnetik pada 
kecepatan 200 rpm. Setelah 24 jam, suhu 
diturunkan menjadi 30 oC. Kadar glukosa 
yang dihasilkan dianalisis dengan 
metode Spektrofotometri UV-VIS. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

  
Kadar Lignin setelah Proses SAA 
Pretreatment dengan Simulasi CFD 
ANSYS Fluent 19.2 

Untuk membandingkan hasil simulasi 
dan data eksperimental, analisa ini 
berfokus pada komposisi setelah 
pretreatment Soaking in Aqueous 
Ammonia (SAA). Gambar 1 menunjukkan 
fraksi massa lignin setelah dilakukan 
pretreatment. Secara umum gambar 1 
mengilustrasikan distribusi kontur reaksi 
di dalam erlenmeyer terjadi secara 
merata dan terjadi pengurangan kadar 
lignin pada sekam padi seiring  dengan 
meningkatnya temperatur dan 
konsentrasi larutan ammonia, kecuali 
pada bagian mulut Erlenmeyer. Hal ini di 
karenakan bagian inlet feed berada pada 
bagian mulut erlenmeyer, sehingga fraksi 
lignin masih tinggi. Dan diketahui dari 

kelima simulasi diatas yang memiliki 
kadar lignin terendah adalah pada kode 
sampel D5 dengan sisa kadar lignin 
sebesar 14,19%. 
 

 

 

 

Gambar 1. Kontur Lignin setelah proses 
delignifikasi menggunakan ANSYS 
Fluent 19.2. 

Tabel 1 memperlihatkan data 
komposisi sekam padi sebelum dan 
setelah dilakukan pretreatment 
menggunakann  metode Chesson (Datta, 
1981). 

 
 

 

Tabel 1. Data Komposisi Sekam Padi 

Konsentrasi 
NH4OH 

Temperatur 
(°C) 

Kode 
Sampel 

Hasil Analisa Komposisi Sekam Padi 

HWS (%) 
Hemi-

Selulosa 
(%) 

Selulosa 
(%) 

Lignin 
(%) 

Abu (%) 

Tanpa 
Pretreatment 

- A1 7,7458 15,7560 30,2683 32,2072 14,0227 

- A2 7,6938 15,9253 30,1300 32,2221 14,0287 

20% 

60 B1 9,9667 15,3400 34,6553 27,5701 12,4679 

70 B2 9,0791 14,6372 40,6647 23,0118 12,6071 

80 B3 8,7094 14,4268 41,6708 21,0526 14,1404 

90 B4 8,8528 14,3398 43,7363 19,9462 13,1249 

100 B5 10,9771 13,0934 43,8983 16,1294 15,9019 

Pengaruh Temperatur pada SAA 
Pretreatment terhadap Komposisi 
Sekam Padi (Eksperimental) 

Sekam padi yang belum diberi 
praperlakuan terdiri dari komposisi kayu 
lunak dengan persentase dari tiga 

polimer utama mulai dari 25 hingga 40% 
(Rapado et al., 2021). Berdasarkan tabel 
1 diketahui bahwa kadar selulosa 
tertinggi yang diperoleh pada temperatur 
100°C, yaitu sebesar 43,90 %. Dan 
secara keseluruhan kadar selulosa 

 

(B1) (B2) (B3) (B4) (B5) 

30,74% 29,44% 28,16% 27,53% 25,78% 

 

 

(C1) (C2) (C3) (C4) (C5) 

29,67% 26,78% 25,30% 24,12% 22,05% 

 

 

(D1) (D2) (D3) (D4) (D5) 

24,87% 22,65% 20,82% 19,42% 18,87% 

 

 

(E1) (E2) (E3) (E4) (E5) 

22,95% 18,92% 17,24% 15,97% 14,19% 

 

Commented [Dr. Nas11]: Perhatikan cara penulisan 
Bahasa asing, ikuti petunjuk jurnal. Demikian juga untuk 
yang lainnya 
Alat ini tidak termasuk pada alat yang digunakan dalam 
proses seperti yang tercantum pada “Alat”. 

Commented [Dr. Nas12]: Alat ini tidak termasuk pada 
alat yang digunakan dalam proses seperti yang tercantum 
pada “Alat”. 

Commented [Dr. Nas13]: Ini Alat Atau Metode. Apakah 
ada beda metode dengan Alat. Atau metode missal ASTM 
D……Alat yang digunakan adalah “Spektrofotometri UV-

VIS” 

Commented [Dr. Nas14]: Jelaskan reaksi apa yang 
terjadi…???? 

Commented [Dr. Nas15]: Tambahkan sitasi dari jurnal 
terbaru yang relevan untuk memperkuat pernyataan anda 

Commented [Dr. Nas16]: Apakah gambar ini merupakan 
hasil penelitian atau dari sitasi. Jika disitasi tambahkan 
rujukan atau sumbernya 

Commented [Dr. Nas17]: Metode ini sudah 41 tahun 
yang lalu. Ikuti petunjuk jurnal ini Batasan maksimum sitasi 
yang digunakan 

Commented [Dr. Nas18]: Adakah hubungan Gambar 1 
dan Tabel 1, jika ada jelaskan dalam pembahasan 

Commented [Dr. Nas19]: Perhatikan pagaimana 
penempatan Dan dalam penulisan jurnal ilmiah 



 

Jurnal Dinamika Penelitian Industri Vol. X  No. x Tahun xxxx  

 

1 
 

setelah pretreatment mengalami 
kecendrungan meningkat seiring dengan 
meningkatnya temperatur.  Hal ini 
disebabkan oleh pelepasan ikatan lignin 
dari biomassa karena proses degradasi 
lignin, sehingga kadar selulosa 
meningkat. Dengan meningkatnya kadar 
selulosa maka konversi menjadi glukosa 
selama proses hidrolisis akan semakin 
besar.  

Pada tabel 1 dapat dilihat bahwa 
kadar hemiselulosa menurun seiring 

dengan bertambahnya temperatur. 
Dimana pretreatment ini cenderung 
berpengaruh terhadap peningkatan 
kadar selulosa, namun kadar 
hemiselulosa cenderung menurun pada 
semua variabel pretreatment. Hal ini 
menjadi demikian karena pretreatment 
pada dasarnya menyebabkan selulosa, 
yang merupakan target utama proses 
hidrolisis menjadi lebih mudah diakses 
oleh enzim.  

Berdasarkan tabel 1 dapat 
diperhatikan bahwa kadar lignin terendah 
diperoleh pada temperatur 100°C, yaitu 
sebesar 16,13 %. Dan secara 
keseluruhan kadar lignin setelah 
pretreatment mengalami kecendrungan 
menurun seiring dengan meningkatnya 
temperatur. Hal ini terjadi karena 
perendaman ammonia dapat membuat 
dinding lignin menjadi hancur dan larut 
bersama ammonia tersebut. Kemudian 
temperatur yang semakin tinggi dapat 
mempercepat penghilangan lignin 
sehingga kadar lignin pada sekam padi 
setelah pretreatment menurun. 
Pengurangan Lignin adalah prosedur 
thermo-sensitif yang sangat berbeda 

untuk berbagai variasi suhu (Chang et al., 
2020). Pada kondisi larutan alkali, 
ammonia membelah hubungan eter dan 
ester yang ditemukan dalam struktur 
polimer dengan memasukkan gugus 
karboksil ke dalam bingkai struktural 
lignin dan akhirnya melarutkan lignin dan 
hemiselulosa (Betts et al., 1991). 
 
Perbandingan Kadar Lignin Hasil 
Simulasi dengan Eksperimen 

Untuk membandingkan hasil simulasi 
dan data eksperimental, penelitian ini 
salah satunya berfokus pada validasi 
hasil akhir setelah pretreatment 
Ammonia. Gambar 2 menunjukkan 
perbandingan kadar lignin dari hasil 
simulasi dan eksperimen yang telah 
dilakukan. Dari tersebut terlihat bahwa 
kadar lignin dari hasil simulasi dan 
eksperimen memberikan hasil cenderung 
menurun seiring dengan meningkatnya 
temperatur.  
Gambar 2. Perbandingan Kadar Lignin 
secara Simulasi dan Eksperimental 

 
Hasil Uji Glukosa  

Pada penelitian ini, untuk uji glukosa 
yang telah dilakukan adalah dengan 
mengambil variabel terbaik proses 
delignifikasi sebagai sampel yang akan di 
uji kadar glukosanya, yaitu pada 
konsentrasi 20% dan temperatur 100°C. 
Kadar glukosa yang diperoleh adalah 
sebesar 7,07 ppm. Penelitian yang telah 
dilakukan sebelumnya oleh (Novia et al., 
2020) mencatat bahwa kadar glukosa 
yang didapat dengan metode 
pretreatment berbeda dan bahan baku 
yang sama adalah sebesar 24,17 ppm. 
Hasil ini berbeda dikarenakan metode 
delignifikasi mereka lakukan berbeda, 
yaitu kombinasi pretreatment asam-basa. 
Dan lokasi pengambilan sekam padi 
yang berbeda membuat kondisi awal 
pada komposisi sekam padi menjadi 
berbeda pula. 

 
KESIMPULAN 

Data simulasi dan eksperimental 
menunjukkan bahwa semakin tinggi 
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temperatur Soaking Aqueous Ammonia 
(SAA) Pretreatment, maka semakin tinggi 
kadar selulosa yang dihasilkan dan 
semakin rendah kadar lignin. Konsentrasi 
optimum dalam meningkatkan 
kandungan selulosa dan menurunkan 
kandungan lignin terjadi pada 
konsentrasi pada suhu 100 oC. Dari hasil 
penelitian diperoleh kadar lignin pada 
simulasi sebesar 13,26 % dan 
eksperimental sebesar 16,12 %. 
Sementara kadar selulosa tertinggi 
diperoleh sebesar 43,90 %. Untuk 
validasi simulasi dan eksperimental 
diperoleh error ± 19 %. Kadar glukosa 
diperoleh sebesar 7,07 ppm pada 
konsentrasi ammonia 20% dan suhu 100 
oC. 
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