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ABSTRAK

7XMXDQ�SHQHOLWLDQ�DGDODK�PHQGDSDWNDQ�VXEVWUDW�IHUPHQWDVL�GHQJDQ�NDQGXQJDQ�VHOXORVD�GDQ�KHPLVHOXORVD�WLQJJL�VHUWD�

PHQXUXQNDQ�NULVWDOLQLWDV�NRPSRQHQ�VHOXORVD��/LPEDK�WDQDPDQ�MDJXQJ�\DQJ�VXGDK�NHULQJ�GLKDQFXUNDQ�KLQJJD�ORORV����

mesh, ditambah Ca(OH)
2
 dan air, kemudian dipanaskan pada suhu dan waktu tertentu. Rancangan percobaan disusun 

dengan menggunakan central composite design (CCD) dengan empat faktor. Hasil terbaik tahap ini diberi perlakuan 
hidrotermolisis untuk meningkatkan penyisihan komponen lignin dan menurunkan kristalinitas selulosa. Hasil pene-
litian menunjukkan bahwa kondisi proses terbaik adalah penambahan 0,075 g Ca(OH)

2
 /g biomas dan 6,25 ml air/g 

ELRPDV��VXKX�SHPDQDVDQ������O&�GHQJDQ�ZDNWX���MDP��6HWHODK�KLGURWHUPROLVLV����������VHOXORVD�GDQ���������KHPLVH-
OXORVD�WHUODUXW�NH�GDODP�DLU��VHGDQJNDQ�VXEVWUDW�IUDNVL�SDGDW�PHPLOLNL�NRPSRVLVL�VHOXORVD����������KHPLVHOOXORVD�������

���3HQXUXQDQ�NULVWDOLQLWDV�VHOXORVD�WHUMDGL�SDGD�VXEVWUDW�GDUL�GDXQ��WRQJNRO��GDQ�NHORERW��+DVLO�6(0�PHQJLQGLNDVLNDQ�

terbentuknya pori-pori pada substrat padat yang diharapkan dapat meningkatkan efektivitas hidrolisis enzimatik.

Kata kunci : Limbah tanaman jagung, Ca(OH)
2
, hidrotermolisis, selulosa, hemiselulosa, bioetanol

ABSTRACT

7KH�SXUSRVH�RI�WKLV�UHVHDUFK�ZDV�WR�REWDLQ�D�IHUPHQWDWLRQ�VXEVWUDWH�ZLWK�D�KLJK�FRQWHQW�RI�FHOOXORVH�DQG�KHPLFHOOXORVH��

DV�ZHOO�DV�WR�GHFUHDVH�WKH�FHOOXORVH�F\VWDOLQLW\��'ULHG�FRUQ�VWRYHU�ZDV�FUXVKHG�WR�SDVV����PHVK��DGGHG�E\�&D�2+�
2
 and 

ZDWHU��WKHQ�KHDWHG�DW�D�FHUWDLQ�WLPH��7KH�H[SHULPHQWDO�GHVLJQ�ZDV�SUHSDUHG�XVLQJ�D�IRXU�IDFWRU�FHQWUDO�FRPSRVLWH�GHVLJQ�

�&&'���7KH�UHVXOWV�RI�WKH�FKHPLFDO�SUHWUHDWPHQW�ZHUH�WUHDWHG�XVLQJ�K\GURWKHUPRO\VLV�PHWKRGV�IRU�HQKDQFLQJ�WKH�OLJQLQ�

UHPRYDO�DQG�GHFUHDVLQJ�FHOOXORVH�FU\VWDOLQLW\��7KH�VXLWDEOH�SURFHVV�FRQGLWLRQ�IRU�FKHPLFDO�SUHWUHDWPHQW�ZDV�DFKLHYHG�

at the loading of 0.075 g Ca(OH)
2
��J�FRUQ�VWRYHU�DQG������PO�ZDWHU�J�FRUQ�VWRYHU��WHPSHUDWXUH������OC at 2 hours. After 

K\GURWKHUPRO\VLV��FHOOXORVH�DQG�KHPLFHOOXORVH�ZHUH�GLVVROYHG�DW�WKH�SHUFHQWDJHV�RI���������DQG���������UHVSHFWLYHO\��

ZKLOH� WKH�IUDFWLRQ�RI�VROLG�VXEVWUDWH�KDG�D�FRPSRVLWLRQ�RI�FHOOXORVH�RI���������DQG�KHPLFHOOXORVD�RI����������7KH�

FU\VWDOLQLW\�RI�FHOOXORVH�IURP�WKH�OHDYHV��FREV��DQG�FRUQKXVN�GHFUHDVHG�VLJQL¿FDQWO\��7KH�6(0�UHVXOWV�LQGLFDWHG�WKDW�WKH�

VXUIDFH�RI�FHOO�ZDOO�RI�FRUQ�VWRYHU�KDG�EHHQ�SHUIRUDWHG�E\�WKHVH�SUHWUHDWPHQW�SURFHVVHV��7KHVH�SRUHV�PLJKW�LQFUHDVH�WKH�

enzymatic hydrolysis of the lignocellulosic corn stover.

Keywords : Corn stover, Ca(OH)
2
, hydrotermolysis, cellulose, hemicellulose, bioethanol

PENDAHULUAN

Biomas tanaman jagung merupakan salah satu limbah 
pertanian yang melimpah di Indonesia dengan produktivitas 
8,75-11,25 ton/ha/tahun. Limbah ini terdiri dari empat bagian 
\DLWX�EDWDQJ�MDJXQJ���������WRQJNRO���������GDXQ���������GDQ�

kRPSRQHQ� ODLQQ\D� ��������� �+HWWHQKDXV���������6HPHQWDUD�

itu, komposisi lignoselulosanya sebagai berikut hemiselulosa 

����������VHOXORVD�����������GDQ� OLJQLQ��������VHKLQJJD�SR-

tensial sebagai bahan baku produksi bioetanol (Öhgren dkk., 

2006). 
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Konversi biomas menjadi bioetanol dimulai dengan 
proses pemecahan lignoselulosa menjadi fraksi-fraksi kom-
ponen selulosa dan hemiselulosa yang kemudian dihidrolisis 
menjadi gula sederhana. Proses ini merupakan tahap penyiap-
an substrat yang harus dilakukan agar diperoleh bioetanol 
lebih banyak sehingga layak dikomersialkan (Mosier dkk., 
������:\PDQ� GNN��� �������7HWDSL� SURVHV� LQL�PHPEXWXKNDQ�

ELD\D�EHVDU�\DLWX������GDUL�WRWDO�ELD\D�SURVHV�NDUHQD�EHEHUDSD�

faktor berikut : proses lama, kebutuhan energi dan air yang 
besar, bahan aditif yang tidak ramah lingkungan, dan meng-
hasilkan inhibitor biologis yang menghambat fermentasi (Re-
LWK� GNN��� ������%UDZQ�������*DUURWH� GNN��� ������7HUDPRWR�

dkk., 2008). Oleh karena itu, pengembangan teknologi proses 
penyiapan substrat fermentasi dengan mengkombinasikan 
perlakuan kimiawi dan hidrotermolisis dilakukan untuk mem-
perbaiki faktor-faktor tersebut.

Kalsium hidroksida (Ca(OH)
2
) merupakan pereaksi 

yang efektif untuk perlakuan kimiawi karena dapat merusak 
lignin, harga realtif murah, degradasi gula sedikit dan dapat 
diambil kembali dengan CO

2
 (Kaar dan Holtzapple, 2000). 

Kelebihan lainnya adalah suhu proses yang lebih rendah dan 
dapat digunakan pada berbagai bahan hasil pertanian (Mosier 
dkk., 2005). Dengan demikian, penyiapan substrat dengan 
teknologi kimiawi memililki prospek yang baik untuk tujuan 
komersial (Kumar dkk., 2009). 

Penggunaan Ca(OH)
2
 dapat mempertahankan holose-

lulosa (selulosa dan hemiselulosa) (Kim dan Holtzapple, 
2005; Maas dkk., 2008), sedangkan untuk memutus ikatan 
holoselulosa dan melarutkan hemiselulosa dipakai teknolo-
gi hidrotermolisis (Mosier dkk., 2005; Chen, dkk. 2009). 
Hi drotermolisis adalah perlakuan terhadap bahan dengan 
menggunakan media air yang merupakan pelarut ramah ling-
NXQJDQ�GDQ�PHGLD�UHDNVL�\DQJ�EDLN��SDGD�VXKX�WHUWHQWX��;X�

GNN����������7XMXDQ�SHQHOWLDQ�LQL�DGDODK�PHQJNDML�SHUXEDKDQ�

kimiawi maupun struktur mikroskopik biomas limbah tanam-
an jagung yang diberi perlakuan kimiawi dengan Ca(OH)

2
 

GDQ�KLGURWHUPROLVLV��3HUXEDKDQ�NLPLD�PHOLSXWL�GHOLJQL¿NDVL��

perubahan holoselulosa dan bahan ekstraktif, dan perubahan 
kristalinitas selulosa, sedangkan struktur mikroskopik meli-
KDW�GDPSDN�¿VLN�SDGD�VHO�ELRPDV�VHWHODK�SHUODNXDQ�

METODE PENELITIAN

Sumber Lignoselulosa

Limbah tanaman jagung yang digunakan sebagai sum-
ber lignoselulosa termasuk varitas BISI 2 yang diperoleh dari 
Kabupaten Kulon Progo, Yogyakarta. Komposisi limbah ini 
WHUGLUL�GDUL�EDWDQJ� �����������GDXQ� ���������� WRQJNRO� ������

���� GDQ� NHORERW� ���������� /LJQRVHOXORVD� WHUVHEXW�PHQJDQ�

GXQJ�VHOXORVD�����������������KHPLVHOXORVD�����������������

OLJQLQ� ���������������� EDKDQ� HNVWUDNWLI� �������������� GDQ�

NDGDU�DLU�����������������%DKDQ�GLKDQFXUNDQ�GHQJDQ�PHQJ-
gunakan disc mill (ERI, vibra-machinenfabrik syhultheis & 
&R��-HUPDQ��VHKLQJJD�GLSHUROHK�XNXUDQ����PHVK�VHODQMXWQ\D�

disimpan pada suhu ruang. 

Perlakuan Kimiawi dan Hidrotermolisis

Limbah tanaman jagung, Ca(OH)
2
 dan air dicampur 

da lam reaktor sampai homogen kemudian dipanaskan pada 
VXKX�GDQ�ZDNWX�\DQJ�GLWHQWXNDQ��7DEHO�����6HWHODK�GLGLQJLQ�

kan, bahan dicuci untuk menghilangkan sisa Ca(OH)
2
, lignin 

dan bahan ekstraktif yang terdegradasi. Hasil proses ini ada-
ODK�VXEVWUDW�\DQJ�EHUXSD�SDGDWDQ�WLGDN�ODUXW�GDODP�DLU��37$��

dan cairan (H). 

7DEHO����5DQFDQJDQ�SHUFREDDQ�XQWXN�SHUODNXDQ�NLPLDZL

Percobaan
Variabel 

x
1
 (g) x

2
 (ml) x

3
 (oC) x

�
 (jam)

1 0.075 6.25 62.5 2

2 0.078 6.25 62.5 2

3 0.075 8.75 62.5 2

� 0.078 8.75 62.5 2

5 0.075 6.25 87.5 2

6 0.078 6.25 87.5 2

7 0.075 8.75 87.5 2

8 0.078 8.75 87.5 2

9 0.075 6.25 62.5 �

10 0.078 6.25 62.5 �

11 0.075 8.75 62.5 �

12 0.078 8.75 62.5 �

13 0.075 6.25 87.5 �

�� 0.078 6.25 87.5 �

15 0.075 8.75 87.5 �

16 0.078 8.75 87.5 �

17 0.073 7.50 75 3

18 0.079 7.50 75 3

19 0.076 5.00 75 3

20 0.076 10.00 75 3

21 0.076 7.50 50 3

22 0.076 7.50 100 3

23 0.076 7.50 75 1

�� 0.076 7.50 75 5

25 0.076 7.50 75 3

26 0.076 7.50 75 3

27 0.076 7.50 75 3

28 0.076 7.50 75 3

29 0.076 7.50 75 3

[
1
 =  pembebanan Ca(OH)

2
���[

2
� �SHPEHEDQDQ�DLU��[

3
 = suhu, 

[
�
 = waktu
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Padatan hasil perlakuan kimiawi yang terbaik diberi per-
lakuan lebih lanjut yaitu hidrotermolisis I (120 OC, 2 jam) dan 
hidrotermolisis II (180-190 OC, 25 menit) (Gambar 1). Bahan 
dimasukkan ke reaktor dan ditambah air dengan perbanding-
an 1:5, kemudian dipanaskan sampai suhu yang ditetapkan. 
Setelah hidrotermolisis baik I maupun II, dilakukan pemisah-
an padatan dan cairan. 

Gambar 1. Skema proses perlakuan kimiawi dan hidrotermolisis

Analisis Komposisi Lignoselulosa

Biomas tanaman jagung dan fraksi padatan setelah per-
lakuan dianalisis kadar air, kandungan bahan ektraktif, klason 
lignin, selulosa, dan hemiseluosanya menggunakan metode 
dari Mokushitsu Kagaku Jiken Manual (2000), Jepang. Kan-
GXQJDQ�JOXNRVD��[LORVD��WRWDO�JXOD�GL�GDODP�IUDNVL�FDLUDQ�GLWHQ-
tukan dengan metode DNS. Hasil perlakuan awal dinyatakan 
dengan rumus-rumus sebagai berikut (Kim and Holtzapple 
������;X�DQG�7KRPVHQ��������

           (1)

       
(2)

       

(3)
       

�����

dengan  H
PTA

 =  hasil padatan tidak larut dalam air
 M

PTA 
= masa padatan tidak larut dalam air

 M
BM

 =  masa limbah tanaman jagung awal

PENGECILAN 
UKURAN

DELIGNIFIKASI
HIDROTERMO-

LISIS I
HIDROTERMO-

LISIS II

LIMBAH 

TANAMAN 
JAGUNG

Ca(OH)2 AIR

LIMBAH 
CAIR

SUBSTRAT 

PRODUKSI 
BIOETANOL

 F
LS

 =  fraksi lignin setelah perlakuan
 R

S
, R

X
 =  selulosa (S) dan hemiselulosa (Hs) yang 

dapat diambil
M

S-PTA
, M

Hs-PTA
 =  berat selulosa (S) dan hemiselulosa (Hs) 

dalam padatan tidak larut dalam air

Kristalinitas selulosa

Perubahan komposisi struktur kristal dan amorf kom-
ponen selulosa diukur dengan menggunakan Diffractometer 

XRD-700 buatan jepang. Pengamatan dilakukan pada bagian 
batang, daun, tongkol, dan kelobot tanaman jagung sebelum 
dan setelah perlakuan.

Struktur Mikroskopik

Perubahan struktur mikroskopik Biomas sebelum dan 
setelah perlakuan dilihat dengan menggunakan scanning 

electron microscopy (SEM) (JSM-5310 LV, JEOL, Japan). 
Pengamatan dilakukan di Laboratorium Zoologi, Pusat pene-
litian Biologi, LIPI.

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Komposisi Lignoselulosa

Lignoselulosa terdiri dari empat komponen yaitu selu-
losa, hemiselulosa, lignin, dan bahan ekstraktif. Selulosa di-
sebut juga glukan yang merupakan polimer glukosa, sedang-
NDQ�KHPLVHOXORVD�GLGRPLQDVL�ROHK�[LODQ��SROLPHU�[LORVD��GDQ�

senyawa lain seperti arabinan, galaktan, dan mannan. Hasil 
SHQHOLWLDQ�PHQXQMXNNDQ�EDKZD�NRPSRQHQ�JOXNDQ�GDQ�[LODQ�

OHELK� GRPLQDQ� GLEDQGLQJ� GXD� NRPSRQHQ� ODLQQ\D� �7DEHO� ����

Komposisi lignoselulosa Biomas tanaman jagung bervariasi 
tergantung lokasi produksi (Buranov dan Mazza, 2008). 
Biomas tanaman jagung jenis BISI 2 memiliki komposisi se-
lulosa, hemiselulosa, dan lignin yang lebih tinggi di banding 
biomas dari beberapa negara lain. Dengan demikian, biomas 
ini sangat baik untuk bahan baku bioetanol tetapi proses kon-
versinya juga lebih sulit.

7DEHO���� .RPSRVLVL�%LRPDV�WDQDPDQ�MDJXQJ����EHUDW�NH�ULQJ�

Asal/Jenis Selulosa (glukan) +HPLVHOXORVD��;LODQ� Lignin Referensi

Indoensia 38,68±8,02 27,36±2,31 22,27±1,26 Hasil uji (2009)

Hungaria (37,2) (21,1) 26 Öhgren dkk (2006)

Colorado 37,50 20,80 17,60 Kim dan Lee (2006)

Italia (36,90±0,56) (20±0,73) (13,76±0,15) ;X�GNN�������

Amerika ������������� 22,21 (18,32) 17,69 ERRE (2009)
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'HOLJQL¿NDVL

Lignin merupakan polimer yang terdiri dari tiga jenis 
DO�NRKRO� DURPDWLN� \DLWX� FRQLIHULO�� VLQD¿O�� GDQ� !�FRXPDULO�

(Maas, 2008). Antara lignin dan hemiselulosa dihubungkan 
oleh asam ferulat dengan bentuk ikatan eter dan ester. Pada 
perlakuan kimiawi, Ca(OH)

2
 berfungsi untuk memutus ika-

tan antara hemiselulosa dan asam ferulat tersebut (Buranov 
dan Mazza, 2008). Dengan demikian, kemungkinan hasil dari 
perlakuan awal ini adalah polimer lignin, asam ferulat, asam 
NXPDUDW��GDQ�DUDELQR[LODQ��0DVV�������� 

Perlakuan Ca(OH)
2
 menyebabkan pengurangan be-

UDW� ELRPDV� VHEDQ\DN� �������� NDUHQD� WHUOHSDVQ\D� VHEDJLDQ�

kom ponen lignoselulosa, bahan ekstraktif, dan asam asetat. 
.RPSRQHQ�WHUVHEXW�WHUODUXW�NH�GDODP�DLU��VHGDQJNDQ���������

fraksi lignoselulosa tidak larut dalam air. Lignin yang tidak 
ODUXW�VHEHVDU���������GDUL�NDQGXQJDQ�OLJQLQ�GL�GDODP�EDKDQ�

baku. Setelah hidrotermolisis, juga terjadi penurunan lignin 
PHQMDGL����������'HQJDQ�GHPLNLDQ��SHQXUXQDQ�OLJQLQ�VHFDUD�

NHVHOXUXKDQ�VHEHVDU���������GDUL�OLJQLQ�DZDO�

Persamaaan 5 merupakan hubungan antara hasil delig-
QL�¿NDVL� �<

del
) dan faktor-faktor proses yaitu pembebanan 

Ca(OH)
2 
�;

1
��� SHPEHEDQDQ� DLU� �;

2
��� ZDNWX� �;

3
) dan suhu 

SURVHV� �;
�
). Sementara Gambar 2 menyajikan visualisasi 

KXEXQJDQ� KDVLO� GHOLJQL¿NDVL� GDQ� IDNWRU�IDNWRU� SURVHV� WHUVH-
EXW��.RQGLVL�WHUEDLN�GLSHUROHK�SDGD�VXKX������OC dan waktu 2 
jam, pembebanan kapur 0,075 g Ca(OH)

2
/g biomas, pembe-

banan air 6,25 g air/g biomas. 

Y
del
� �������±���������;

1
�±�������;

2
���������;

3
 –

�� � ������;
�
���������;

1
;

2
���������;

1
;

3
����

�� � ������;
1
;

��
±���[��-5��;

2
;

3
�±��������;

2
;

�
���

�� � �������;
3
;

��
����������;

1
2�±��������;

2
2 – 

����[��-5��;
3
2���������;

�

2    (5)   

7LQJNDW� GHOLJQL¿NDVL� PHUXSDNDQ� SHUEDQGLQJDQ� DQWDUD�

jumlah lignin yang dihilangkan dengan jumlah lignin bio-
PDVV� WDQDPDQ� MDJXQJ� DZDO�� 7LQJNDW� GHOLJQL¿NDVL� WHUWLQJJL�

yaitu sekitar 0,26 dicapai pada temperatur 75 o&��7LQJNDW�GH�

OL�JQL¿NDVL� LQL� OHELK� UHQGDK� MLND� GLEDQGLQJNDQ� GHQJDQ� KDVLO�

SHQHOLWLDQ�.LP�GDQ�+ROW]DSSOH� �������\DLWX������ WHWDSL� GH-
OLJQL¿NDVL�GLODNXNDQ�SDGD�WHPSHUDWXU����o&�VHODPD���PLQJJX��

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Kaar dan Holt-
]DSSOH� �������� WLQJNDW� GHOLJQL¿NDVL� PHQFDSDL� ����� GHQJDQ�

temperatur 120 oC selama 5 jam.
Penyisihan lignin pada proses hidrotermolisis I dan II 

\DLWX���������GDQ����������OHELK�EHVDU�GLEDQGLQJNDQ�GHQJDQ�

tahap kimiawi. Menurut Kaparaju dan Felby (2010), lignin 
tidak dapat dihilangkan dengan metode hidrotermolisis tetapi 
hanya terjadi perubahan posisi ke permukaan serat bahan. 
Dengan demikian, perlakuan dengan Ca(OH)

2
 lebih dulu da-

pat memperbaiki kinerja hidrotermolisis dalam memecah dan 
menyisihkan lignin dari biomas.

Perubahan Komponen Holoselulosa

Holoselulosa terdiri dari komponen selulosa dan he-
miselulosa yang merupakan dua komponen utama lignoselu-
ORVD��+RORVHOXORVD�\DQJ�WHUODUXW�VHEHVDU������VHGDQJNDQ����

��EHUDGD�GDODP�EHQWXN�SDGDWDQ�VHKLQJJD�SHUOX�KLGUROLVLV�OH�

bih lanjut. Ditinjau dari fraksi padatan maka terjadi perbaik an 
karakeristik biomas yang ditandai dengan peningkatan kan-
GXQJDQ�KRORVHOXORVD�GDUL���������PHQMDGL����������

Selama proses kimiawi, selulosa tidak mengalami pe-
UXEDKDQ�VLJQL¿NDQ�\DLWX�GDUL���������PHQMDGL����������7DEHO�

3). Sifat kritalitas menyebabkan selulosa tahan terhadap basa 
dan suhu rendah. Selain itu, alkali lebih cenderung memutus 
ikatan ester antara lignin/fenolik dan karbohidrat (Buranov 
dan Mazza, 2008). Peneliti terdahulu menunjukkan bahwa 
pada suhu rendah (55 OC), selulosa dapat terlarut jika proses 
EHUODQJVXQJ� VHODPD���PLQJJX�GDQ�GLDHUDVL� �.LP�GDQ�+ROW-
zapple, 2005). 

7DEHO� ���.RPSRVLVL� OLJQRVHOXORVD� VHEHOXP� GDQ� VHWHODK� SHU-
lakuan

Gambar 2. Pengaruh pembebanan Ca(OH)
2
�GDQ�VXKX�SDGD�GHOLJQL¿NDVL�VH-

lama perlakuan kimiawi

Komponen Berat

BTJ
* 

(g) Komposisi (%) Susut (g) Komposisi (%) Susut (g) Komposisi (%) Susut (g)

Selulosa 44,87 43,36 16,93 43,12 11,49 42,68 35,25

Hemiselulosa 25,21 29,15 0,60 32,33 1,28 34,34 30,53

Klason Lignin 21,38 21,49 13,58 20,59 14,74 20,70 34,23

Ekstraktif 4,48 2,14 58,93 1,73 28,06 1,15 56,52

Kimiawi
**

Hidrotermolisis I
**

Hidrotermolisis II
**

.HWHUDQJDQ����%7-
 = biomas tanaman jagung sebelum perlakuan

 Kimiawi

 = setelah perlakuan kimiawi

 Hidrotermolisis (I/II) 

 = setelah perlakuan kimiawi dan hidro-

termolisis 

Hidrotermolisis menyebabkan perubahan komposisi se-
OXORVD� ��������GDQ���������PDVLQJ�PDVLQJ�SDGD�KLGURWHU-
molisis I dan II. Hal ini mengindikasikan bahwa ada perubahan 
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struktur kristal menjadi amorf terutama pada hidrotermolisis 
,,��NHPXGLDQ�WHUMDGL�SHPXWXVDQ�LNDWDQ�������JOXNRVLGD�SDGD�

polimer selulosa. Degradasi selulosa menghasilkan gula baik 
berbentuk monosakarida maupun oligosakarida dan terlarut 
ke dalam fraksi cairan. 

Perlakuan juga menyebabkan penurunan kristalinitas 
ELRPDV�GDUL�GDXQ��NHORERW��GDQ�WRQJNRO�EHUWXUXW�WXUXW���������

�������GDQ��������VHGDQJNDQ�EDWDQJ�PHQJDODPL�SHQLQJNDW�

DQ�NULVWDOLQLWDV� VHEHVDU���������3HQXUXQDQ�GLVHEDENDQ�ROHK�

perusakan struktur kristal menjadi struktur tidak beraturan 
(amorf) sehingga kualitas substrat lebih baik. Peningkatan in-
deks kristalinitas batang menunjukkan bahwa struktur kristal 
batang belum dapat rusak pada perlakuan hidrotermolisis II. 
Gambar 3 menunjukkan hasil pengujian sifat kristalinitas 
biomas (sampel : tongkol jangung) sebelum dan setelah per-
lakuan.

(a) Sebelum perlakuan

(b) Setelah perlakuan

Gambar 3. Kristalinitas biomas sebelum dan setelah perlakuan

Hemiselulosa merupakan polimer heterogen dari pen-
WRVD� �[LORVD�� DUDELQRVD��� KHNVRVD� �PDQRVD�� JOXNRVD�� JDODN-
tosa), dan asam-asam seperti asam glukuronit, asam asetat, 
DVDP�IHUXOLW��GDQ�!�NRSXPDULW��6DKD���������7RWDO�SHQ\LVLKDQ�

KHPLVHOXORVD� VHODPD�SHUODNXDQ� DGDODK� ��������GHQJDQ�SH-
nyisihan terbesar terjadi pada proses hidrotermolisis II (suhu 
180 O&��\DLWX� ���������3HXUXQDQ� WHUVHEXW� GLVHEDENDQ�ROHK�

pelepasan asam-asam dari biomas dan pemutusan ikatan eter 
antara hemiselulosa dan lignin oleh asam (Liu dan Wyman, 
2003; Mosier dkk, 2005). Sementara itu, pada proses kimiawi 
dan hidrotermolisis I terjadi penurunan hemiselulosa hanya 
������GDQ��������NDUHQD�SHOHSDVDQ�JXJXV�JXJXV�\DQJ�WHULNDW�

pada sisi rantai utama hemiselulosa, terutama gugus asetil 
(Kim and Holtzapple 2006). Penyisihan asetil dapat mening-
NDWNDQ� DVHVVLELOLWDV� VHOXORVD� GDQ� HIHNWL¿WDV� VHOXODVH� SDGD�

hidrolisis limbah tanaman jagung dengan cellobiohydrolase 
(CBHI) murni (Kumar dkk., 2009). Namun demikian, belum 
ditemukan hubungan yang jelas antara penyisihan gugus ini 
GHQJDQ�SHQ\LVLKDQ�[LODQ��

Deasetilasi dan Penyisihan Ekstraktif

Asetil merupakan gugus fungsional yang banyak dite-
mu kan pada biomas tanaman jagung terutama terikat pada 
komponen hemiselulosa. Pelepasan gugus asetil terjadi pada 
DZDO�SURVHV�GHOLJQL¿NDVL�GHQJDQ�&D�2+�

2
 dan hidrotermolisis 

suhu sedang (sub kritikel). Pada penelitian ini tidak dilakukan 
pengukuran kandungan gugus asetil, tetapi efek terbentuknya 
asam asetat dan asam-asam lainnya diketahui dari perubahan 
pH selama perlakuan dari sekitar 11,00 menjadi 7,83.

Bahan ekstraktif merupakan komponen lignoselulosa 
yang rusak dan terlarut pada tahap proses kimiawi. Kandung-
DQ� HNVWUDNWLI� SDGD� ELRPDV� OLJQRVHOXORVD� VHEHVDU� ����� J�����

g biomas dan setelah perlakuan awal menjadi 1,15 g/100 g 
biomas. Penyisihan bahan ekstraktif pada proses kimiawi, 
KLGURWHUPROLVLV�,�GDQ�,,�EHUWXUXW�WXUXW�DGDODK����������������

�����������GDQ�SHQ\LVLKDQ�WRWDO�PHQFDSDL����������3H�Q\L�

sihan gugus-gugus asam dan bahan ekstraktif akan berpe-
ngaruh positif pada proses fermentasi.

Perubahan Mikroskopik Struktur Lignoselulosa 

Penyisihan gugus fungsional, bahan ekstraktif dan lig-
nin menyebabkan timbul ruang atau pori-pori pada bahan pa-
GDWDQ��*DPEDU� ��PHQXQMXNNDQ�KDVLO� 6(0�ELRPDV� WDQDPDQ�

jagung sebelum dan sesudah perlakuan pada berbagai pem-
besaran. 

��������������D��7DQSD�SHUODNXDQ�                 (b) Setelah perlakuan kimiawi

                         (c) Setelah perlakuan kimiawi dan hidrotermolisis

*DPEDU����3HQJDUXK�SHUODNXDQ�SDGD�VWUXNWXU�PLNURNRSLN�ELRPDV

Akibat perlakuan Ca(OH)
2 
WHUOLKDW�SDGD�SHUXEDKDQ�¿VLN�

pada tingkat mikroskopik. Dinding sel sebelum perlakuan 
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menunjukkan permukaan yang halus dan relatif utuh. Penam-
bahan Ca(OH)

2 
tanpa pemanasan sudah menimbulkan keru-

sakan pada dinding sel sehingga terbentuk pori-pori akibat 
pelepasan komponen lignin (Kumar et al. 2009). Perlakuan 
kimiawi yaitu pemberian Ca(OH)

2
 diikuti pemanasan menim-

bulkan efek pemecahan lignin yang lebih besar. 

KESIMPULAN

Perlakuan kombinasi kimiawi dan hidrotermolisis da-
pat memecah lignin dan merusak struktur selulosa maupun 
hemiselulosa serta menurunkan kristalinitas selulosa. Kom-
ponen selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang terlarut ke fraksi 
FDLUDQ�VHEHVDU�������������������GDQ���������GDUL�NDQGXQJDQ�

awal. Kualitas substrat fraksi padat yang dihasilkan ditandai 
GHQJDQ� NDQGXQJDQ� KRORVHOXORVD� \DQJ� WLQJJL� \DLWX� ��������

dan timbulnya pori-pori pada struktur mikroskopiknya.
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