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ABSTRAK 
 

Biomassa lignoselulosa memiliki potensi sebagai material penghasil bahan kimia dan biomaterial.  Lignin adalah 
polimer alami yang ketersediaannya paling melimpah kedua setelah selulosa. Lignin merupakan biopolimer 

berbasis fenol dan memiliki kandungan karbon lebih tinggi daripada oksigen yaitu dengan ratio 2:1 sehingga 

kandungan energinya lebih besar daripada selulosa. Hal ini menjadikan lignin sebagai bahan baku untuk 
memproduksi bahan bakar dan senyawa aromatik seperti fenol, benzene, toluene, xilen, karbon fiber, karbon 

aktif dan material komposit lainnya. Bahan-bahan tersebut digunakan secara berkelanjutan dalam suatu 
produksi, sebagai sumber energi, katalis dan untuk mengatasi polusi lingkungan atau kontaminasi. Tersedia 

berbagai sumber lignin, termasuk tanaman serat seperti agave, kenaf dan rami. Sifat fisik dan sifat kimia lignin 
akan berbeda antara satu dengan lainnya tergantung dari asal sumbernya dan metode ekstraksi yang 

digunakan. Keberhasilan dalam mencapai tujuan pemanfaatan lignin tergantung pada pengembangan 

teknologi untuk mengatasi tantangan-tantangan, seperti: 1) teknologi pretreatment  yang efisien dan teknologi 
ekVtraksi untuk pemisahan lignin dengan kemurnian tinggi; 2) analisis dan karakterisasi kuantitatif yang tepat 

untuk lignin dalam proses transformasi kimia; 3) pendekatan baru untuk konversi lignin menjadi produk 
berharga. Tinjauan ini merangkum inovasi mutakhir terbaru dari konversi lignin dengan fokus pada tiga aspek 

utama yang disebutkan di atas serta potensi tanaman serat sebagai sumber lignin yang terbarukan. 
 
Kata kunci: konversi; biomassa; lignin; agave; kenaf; rami 

 

Utilization of Lignin from Ramie, Kenaf and Agave  
Biomass for Bioenergy Sources 

 

ABSTRACT 
 
Lignocellulosic biomass has the potential to produce chemicals and biomaterials. Lignin is a natural polymer 
whose availability is the second most abundant after cellulose. Lignin is a phenol-based biopolymer and has a 

higher carbon content than oxygen in a ratio of 2: 1, so that the energy content is greater than cellulose. This 
makes lignin as a raw material for producing fuels and aromatic compounds such as phenols, benzene, toluene, 

xylene, carbon fiber, activated carbon and other composite materials. These materials are used sustainably in 

a production, as a source of energy, as a catalyst and to overcome environmental pollution or contamination. 
Various sources of lignin are available, including fiber plants such as agave, kenaf and flax. The physical and 

chemical properties of lignin differ from one another depending on the origin of the source and the extraction 
method used. Success in achieving the goal to utilize lignin depends on developing technology to overcome 

the following challenges, such as: 1) efficient pretreatment technology and extraction technology for the 

separation of high-purity lignin; 2) appropriate quantitative analysis and characterization for lignin in the 
process of chemical transformation; 3) a new approach to the conversion of lignin into valuable products. This 

review summarizes the latest up-to-date innovations of lignin conversion with a focus on the three main 
aspects mentioned above and the potential of fiber crops as a source of renewable lignin.  
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PENDAHULUAN 
 

Peningkatan populasi global menyebab-

kan peningkatan kebutuhan akan energi 

dan masalah lingkungan (Schutyser et al., 

2018; Sun et al., 2018). Pemenuhan energi, 

terutama bahan bakar, berbasis fosil secara 

perlahan dan pasti telah dialihkan pada sumber 

energi baru dan terbarukan.  Hal ini dimaksud-

kan untuk memenuhi kebutuhan hidup masya-

rakat yang berkelanjutan dan lingkungan yang 

terjaga kelestariannya.  Saat ini, usaha untuk 

pemenuhan kebutuhan energi berbasis bio-

massa sedang menjadi topik yang banyak 

didiskusikan.  Biomassa yang pada umumnya 

berupa lignoselulosa, yang tersusun dari 

selulosa, hemiselulosa dan lignin, merupakan 

bahan baku yang menjanjikan untuk produksi 

biofuel dan bahan biokimia lainnya (Rinaldi et 

al., 2016).  Sementara sumber energi yang 

terbarukan lainnya termasuk energi matahari, 

angin dan air hanya dapat menghasilkan 

energi, potensinya sebagai bahan baku untuk 

bahan bakar telah banyak ditekankan pada 

penggunaan biomassa. Sebagai sumber karbon 

berlimpah dan dapat dikonversi menjadi energi 

dan bahan kimia bernilai tambah, biomassa 

dapat menggantikan sumber karbon dari fosil. 

Di antara bahan baku biomassa, ligno-
selulosa telah dipelajari dapat dimanfaatkan 
untuk memproduksi bioethanol berbasis gula 
dan telah digunakan secara luas sebagai 
pengganti bensin. Namun, selama ini lignin 
salah satu komponen utama lignoselulosa lebih 
dianggap sebagai kontaminan ketika gula dari 
selulosa (32–52%) dan hemiselulosa (16–
33%) adalah produk yang diminati (Isikgor & 
Becer, 2015; Ragauskas et al., 2014; Yang et 
al., 2007).  Sementara produksi bahan kimia 
yang berharga dari gula lignoselulosa telah 
dipelajari, lignin, polimer fenolik alami, juga 
disarankan sebagai sumber daya yang men-
janjikan untuk menghasilkan senyawa aromatik 
untuk menggantikan bahan bakar fosil dan 
penggunaannya sebagai sumber daya berke-
lanjutan memiliki potensi (Rinaldi et al., 2016; 
Limarta et al., 2018). 

Lignin adalah satu-satunya bahan baku 
senyawa aromatik yang tersedia di alam dalam 
jumlah banyak dan dapat diperbarui karena 
mudah dijumpai pada sebagian besar tanaman 
dengan kadar 15–30% dari berat kering 
tanaman untuk dapat menghasilkan 40% 
energi (Lupoi et al., 2015; Gillet et al., 2017).  
Lignin memiliki kandungan karbon lebih tinggi 
daripada oksigen yaitu dengan ratio 2:1 dan 
memiliki kandungan energi lebih besar 
daripada selulosa, sehingga lignin sangat 
berpotensi sebagai bahan baku untuk  
memproduksi bahan bakar dan senyawa 
aromatik seperti fenol, benzene, toluene, dan 
xilen (Laskar et al., 2013; Schutyser et al., 
2018).  Lignin merupakan biopolimer berbasis 
fenol dan dapat digunakan sebagai makro-
molekul untuk menggantikan fenol dalam 
proses petrokimia atau didegradsi untuk meng-
hasilkan fenol. Hal ini juga sangat menjanjikan 
untuk konversi lignin menjadi senyawa dengan 
nilai tambah seperti karbon fiber, karbon aktif 
dan material komposit lainnya.  Bahan-bahan 
tersebut digunakan secara berkelanjutan 
dalam suatu produksi, sebagai sumber energi, 
katalis dan untuk mengatasi polusi lingkungan 
atau kontaminasi (Liu et al., 2015).  Salah satu 
contoh pemanfaatan lignin adalah sebagai 
sumber bahan bakar cair, seperti bahan bakar 
jet, sehingga lignin dapat meningkatkan nilai 
ekonomi secara signifikan dari biorifinery untuk 
mendukung terpenuhinya energi terbarukan 
(Wang et al., 2017a; Wang et al., 2017b). 

Tanaman serat memiliki potensi yang 
tinggi untuk digunakan sebagai salah satu 
sumber lignin yang ada di Indonesia, seperti 
agave, kenaf dan ramie. Tanaman serat ter-
sebut sangat berpotensi sebagai sumber lignin 
untuk dijadikan sebagai bahan baku dalam 
produksi bahan bakar dan produk bernilai 
tambah.  Tanaman serat sebagai sumber ligno-
selulosa dan sumber lignin yang berpotensi 
besar untuk dimanfaatkan dalam produksi 
bahan-bahan kimia bernilai tinggi seperti 
benzene, toluene, xylene dan fenol.  Tanaman 
serat yang dikembangkan di Indonesia sampai 
dengan saat ini masih dimanfaatkan produk 
utamanya, yaitu serat alam untuk mendukung 
industri berbasis serat alam, sedangkan 
biomassa sisa penyeratan, terutama lignin 
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yang terdapat dalam biomassa tersebut, masih 
belum banyak dimanfaatkan.  Oleh karena itu, 
tinjauan ini bertujuan untuk memberikan 
informasi tentang lignin dalam tanaman serat, 
terutama kenaf, rami, dan sisal, serta  konversi 
lignin menjadi produk kimia bernilai tambah 
sebagai bahan kimia dan bahan bakar.  Pem-
bahasan tinjauan ditekankan pada ekstraksi, 
karakterisasi, dan konversi lignin dari tanaman 
serat kenaf, rami, dan sisal. 

 

LIGNIN DARI TANAMAN SERAT 
 

Serat dan lignin adalah dua dari sumber 

daya alam terpenting di dunia, karena 

keduanya memiliki potensi luar biasa sebagai 

sumber energi, sebagai material yang dapat 

mengurangi polusi,  serta dapat memperbaiki 

sifat biodegradable pada suatu material. 

Tanaman serat seperti tanaman rami, kenaf 

dan agave memproduksi serat sebagai produk 

utama dengan lignin sebagai produk sam-

pingnya.  Pemanfaatan lignin dari tanaman 

serat sangat memberikan keuntungan, karena 

selain tetap menghasilkan serat sebagai produk 

utama, juga dapat memanfaatkan lignin untuk 

memproduksi senyawa kimia bernilai tambah 

dan sebagai sumber energi. Biomassa tanaman 

serat tersusun atas tiga komponen utama yaitu 

selulosa, hemiselulosa (polisakarida) and lignin 

(polimer aromatik), dan beberapa komponen 

nonstructural lainnya seperti protein, mineral 

dan zat ekstraktif lainnya (Marques et al., 

2010). 

1. Kenaf 

Kenaf (Hisbiscus cannabinus) merupakan 

tanaman semusim, dikategorikan sebagai 

tanaman serat batang (bast fiber).  Produk 

utamanya berupa serat yang diperoleh dari 

kulit batang, sedangkan batang tengahnya 

(core kenaf) sebagai produk samping.  Batang 

tengah kenaf mempunyai kadar selulosa 53–

66%, lignin 8–16%, pectin and hemicellulose 

23–35% (Salleh et al., 2014; Morrison et al., 

1999; Ohtani et al., 2001).  Serat kenaf 

memiliki karakteristik lignin yang istimewa 

yaitu pada komponen aromatiknya terdapat 

senyawa syringyl dan guaiacyl dengan rasio 

yang tinggi (Pascoal Neto et al., 1996; Ralph, 

1996; Seca et al., 1998) (Del Río et al., 2004; 

Lam et al., 2003) (Del Río et al., 2004; 

Gutiérrez et al., 2004). Selain itu, lignin dari 

serat kenaf kaya akan arylglycerol-β-ether 

yang berikatan dengan erythro diastereomer 

(Ralph, 1996).  Semua komponen aromatik 

tersebut berpotensi besar sebagai bahan baku 

untuk produksi senyawa bernilai tinggi, jika 

dikonversi menjadi senyawa aldehida aromatic, 

seperti vanilin (4-hidroksi-3-metoksibenzal-

dehida) dan syringaldehida (4-hidroksi-3,5-

dimetoksibenzaldehida) (Pandey & Kim, 2011; 

Zakzeski et al., 2010).  Zat ini penting dalam 

industri farmasi, makanan, dan industri minyak 

wangi. Vanillin digunakan untuk produksi 

papaverine, ftivazide, dan L-DOPA 

(Mashkovsky, 2014). Syringaldehyde dapat 

digunakan untuk sintesis trimethoxybenzal-

dehyde, trimethoprim dan obat-obatan lainnya 

(Erofeev et al ., 1990). Syringaldehyde juga 

dapat diubah menjadi antrakuinon ter-

substitusi, yaitu katalis untuk meningkatkan 

proses delignifikasi alkali (Tofanica, 2011).  

Hasil analisis kadar lignin core kenaf yang 

telah dilakukan untuk varietas kenaf Indonesia 

adalah 19,38% berdasarkan berat kering 

(unpublished data). Kadar lignin yang tinggi 

dari biomassa sisa penyeratan kenaf ini ber-

peluang untuk dimanfaatkan sebagai sumber 

bioenergi yang potensial.  

2. Rami 

Tanaman rami (Boehmeria nivea) meru-

pakan tanaman serat yang memiliki kegunaan 

yang cukup luas selain sebagai sumber serat 

untuk pembuatan benang, kertas dan tekstil.  

Selain itu, biomassa tanaman rami juga 

dimanfaatkan sebagai pakan ternak, bahan 

baku dalam pembuatan biofarmaka dan 

senyawa bernilai tinggi yang lain (Sen & Reddy, 

2011).  Sel-sel dalam batang rami dihubungkan 

oleh bundel serat yang dibungkus lilin, lignin, 

selulosa dan pektin, dan komponen-komponen 

lainnya yang sulit untuk dihilangkan (Ray et al., 

2017).  
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Ada tiga bagian yang dapat diidentifikasi 

pada batang rami, yaiWu korteks (zona kortikal 

atau kulit kayu), floem-xylem (zona kambial); 

dan inti empulur (zona medullar).  Epidermis 

dibentuk oleh lapisan tipis sel yang mengan-

dung selulosa yang dimodifikasi, pigmen, mine-

ral dan garam organik. Di bawah epidermis 

adalah parenkim, yang terdiri dari sel 

berdinding tipis terdistribusi tidak teratur, 

dengan lapisan kristal garam kalsium oksalat 

disusun oleh pektin dan hemiselulosa. Bagian 

korteks (kulit kayu) dan xylem (zona kambial) 

dari tanaman rami memiliki kandungan lignin 

yang lebih tinggi dari bagian yang lain (Duan et 

al., 2012).   

Kadar lignin pada serat rami sekitar 0,6–

0,7%, sedangkan selulosa merupakan 

komponen terbesar, yaitu sekitar 68,6–76,2% 

dan hemiselulosa sekitar 13–16% (Faruk et al., 

2012).  Serat rami mempunyai tipe α dan β-

selulosa I dengan tingkat kristalinitas yang 

tinggi, sehingga membuat seratnya lebih kuat, 

tahan lama dan tahan terhadap infeksi mikro 

organisme dan gigitan serangga (Jose et al., 

2016; Kumar et al., 2017b). Contò, et al. 

(2011) melaporkan bahwa dalam empulur 

batang rami terdapat 44,34% selulosa, 0,64% 

hemiselulosa, 17,98% lignin, dan 7,97% abu.  

Angelini dan Tavarini (2013) menganalisis 

berbagai bagian batang rami pada berbagai 

tahap perkembangan, tanaman pada usia 

matang memiliki kadar selulosa, hemisellosa 

dan lignin yang lebih tinggi. 

3. Sisal 

Tanaman sisal (Agave sisalana) me-

rupakan tanaman serat yang diperoleh dari 

daunnya (serat daun).  Tanaman sisal adalah 

tanaman yang menggunakan jalur Crassula-
cean Acid Metabolism (CAM). Tanaman CAM 

mengasimilasi karbon di malam hari, sehingga 

mengurangi gradien difusif air dari daun dan 

meningkatkan efisiensi penggunaan air, 

sehingga mampu hidup di daerah semi kering 

hingga kering. Karena penggunaan sumber 

daya yang efisien ini, tanaman CAM baru-baru 

ini telah diperkenalkan sebagai tanaman 

bioenergi potensial (Press & Press, 2014; 

Borland et al., 2009; Smith, 2008). Dalam 

konteks biofuel, fisiologi CAM memberikan 

manfaat di luar efisiensi penggunaan nutrisi 

dan air (Somerville, 2007). Lignin merupakan 

polimer yang memberikan kekuatan pada 

xylem untuk menahan tegangan sel selama 

transpirasi. Pada tanaman CAM, tegangan pada 

sel xylem sangat rendah karena kadar lignin 

yang sedikit, dikarenakan proses transpirasi 

yang rendah. Akibatnya, jumlah lignin yang 

lebih rendah terlihat jelas dalam komposisi 

jaringan CAM. Karakteristik lain dari fisiologi 

CAM yang menguntungkan untuk bahan baku 

biofuel adalah akumulasi karbohidrat non-

struktural yang larut dalam jaringan tanaman 

(Borland et al., 2009). 

Kadar lignin dan selulosa dari serat sisal 

masing-masing adalah 3–15% (berdasarkan 

berat kering) dan 68% (Bernardo & Rene, 

2009; Iñiguez-Covarrubias et al., 2001; Vieira 

et al., 2002). Biomassa dari sisa penyeratan 

sisal dapat digunakan sebagai sumber lignin 

untuk memproduksi senyawa kimia bernilai 

tambah dan sebagai salah satu tanaman 

sumber bioenergi.  Cadangan lignin yang 

rendah dan karbohidrat terlarut yang tinggi 

dari tanaman CAM merupakan bahan baku 

berkualitas lebih tinggi karena hanya mem-

butuhkan sedikit pretreatment untuk konversi 

menjadi bahan bakar (Borland et al., 2009; 

Smith, 2008). 

Hasil analisis kadar lignin dari biomassa 

sisa penyeratan klon sisal koleksi Balittas 

adalah 12,4–14,6% (unpublished data).  Kadar 

lignin dari biomassa sisa proses penyeratan 

tersebut lebih tinggi daripada kadar lignin yang 

terdapat pada serat sisal.  Hal ini menunjukkan 

bahwa biomassa sisa penyeratan sisal 

mempunyai peluang besar untuk dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber bioenergi. 

 

VALORISASI LIGNIN 
 

Valorisasi lignin menjadi produk bernilai 

tinggi, seperti senyawa kimia dan bahan bakar, 

melalui tiga tahapan yaitu ekstraksi lignin, 

karakterisasi lignin dan konversi lignin. Eks-
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traksi lignin dapat dilakukan dengan meng-

gunakan metode hidrolisis asam, hidrolisis 

basa, enzimatis, redoks atau kombinasi 

diantaranya. Ekstrak lignin kemudian 

dikarakterisasi meliputi, analisa berat molekul, 

struktur lignin seperti metoksil, komponen 

aromatik, sifat fisik-kimia dan penentuan rasio 

dari hidroksi fenolik dan hidroksi alifatik. 

Setelah itu, lignin dikonversi menjadi produk 

bernilai tinggi dengan menggunakan beberapa 

metode seperti pirolisis, katalisis dengan asam, 

basa atau dengan reduksi-oksidasi (Wang et 

al., 2019). Keberhasilan konversi lignin menjadi 

produk yang diinginkan dapat mengatasi 

beberapa masalah yang terkait dengan 

fraksinasi biomassa termasuk karakterisasi 

lignin dan turunannya, depolimerisasi lignin 

dan peningkatan produknya. Efisiensi ekstraksi 

lignin dan struktur yang dihasilkan dipengaruhi 

oleh beberapa factor seperti sumber biomassa, 

metode fraksinasi dan kerumitan fraksinasi 

(Kim et al., 2018; Saratale et al., 2018; Si et 

al., 2017).  

Karakterisasi lignin cukup sulit 

dilakukan, karena sifat lignin yang heterogen 

dan tidak konstan. Selain itu, lignin adalah 

biopolymer dengan berat molekul yang tinggi, 

sehingga membutuhkan proses depolimerisasi 

terlebih dahulu sebelum ditransformasi 

menjadi bahan bakar atau komponen kimia 

lainnya. Hal ini disebabkan karena lignin 

mempunyai ikatan yang kompleks antar 

senyawa aromatik.  Karakter ini berbeda 

dengan selulosa yang hanya memiliki ikatan 

sederhana, seperti ikatan β-1,4 glusida 

(Zakzeski et al., 2010; Zhou et al., 2011). 

Biorifeneri dengan menggunakan 

biomassa sebagai sumber daya terbarukan 

membutuhkan pemanfaatan rasional semua 

komponen dalam lignoselulosa, termasuk 

selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Konstituen 

lignoselulosa masing-masing memiliki 

perbedaan nyata dalam sifat fisik dan kimia, 

sehingga proses ekstraksi/pretreatment perlu 

dilakukan sebelum proses konversi secara 

selektif. Pemisahan lignin, hemiselulosa, dan 

selulosa dari matriks biomassa sering dilakukan 

dalam tahap pretreatmen biomassa atau 

fraksinasi biomassa (Kim et al., 2018; 

Schutyser et al., 2018).  Dari sudut pandang 

industri, biorifeneri memerlukan proses 

konversi yang efisien, sehingga menghasilkan 

produk biofuel dan bahan kimia bernilai tinggi 

(Huber et al., 2006; Li et al., 2016; 

Stephanopoulos, 2007).  Biomassa atau 

lignoselulosa dari tanaman serat dapat 

diproses melalui biorifeneri untuk produksi 

alcohol (Kobayashi et al., 2014), asam organik, 

seperti asam format dan asam 

levulinate(Werpy and Petersen, 2004), dan 

furan seperti 5-hidroksimetilfurfural (5-HMF) 

dan furfural (Agarwal et al., 2018). Bahan kimia 

ini selanjutnya dapat dikonversi ke berbagai 

senyawa turunan yang berpotensi digunakan 

sebagai biofuel, polimer, dan senyawa pelarut. 

 

EKSTRAKSI LIGNIN 
 

Effisiensi ekstraksi atau pemisahan 

lignin dengan kemurnian tinggi dan struktur 

yang lebih sedikit terkondensasi merupakan hal 

yang sangat penting untuk valorisasi lignin. 

(Hassan et al., 2018; Kim et al., 2018; Wang et 

al., 2017b). Pretreatment biomassa untuk 

tujuan ekstraksi lignin merupakan langkah awal 

dari target biorifeneri untuk mengurangi 

”recalcitrance” dalam tahapan volarisasi lignin. 

Berbagai teknologi pretreatment biomassa 

telah dikembangkan, termasuk hidrolisis asam, 

hidrolisis alkali, fraksionasi katalitik reduktif 

atau oksidatif, dan fraksinasi solvolisis. 

Perbedaan metode pretreatment yang 

digunakan serta tingkat kesulitan fraksinasi, 

meskipun dalam bahan baku yang sama dapat 

menghasilkan perbedaan efisiensi delignifikasi, 

kemurnian lignin maupun struktur lignin 

(Hanke & Kielian, 2014; Li et al., 2016; Liu et 

al., 2015) menggunakan 13C cross-polarization, 

magic-angle spinning, dan solid-state nuclear 
magnetic resonance untuk menentukan kadar 

lignin dari suatu biomassa dengan mengguna-

kan kurva standar, tanpa menggunakan pre-
treatment. 
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Lignin tersusun dari unit phenylptopan 

yang terdiri dari tiga unit yaitu: unit guaiacyl 
(G), syringyl (S), dan p-hydroxyphenyl-alcohol 
(P). Semakin banyak kadar lignin dan hemi-

selulosa di dalam suatu biomassa, akan 

semakin menyulitkan selulosa untuk di-

hidrolisis. Secara umum, struktur lignin yang 

terisolasi akan sangat bervariasi tergantung 

dari bahan baku yang berbeda, metode 

ekstraksi, dan tingkat kerumitan ekstraksi. Saat 

ini, lignin dalam skala besar dihasilkan dari 

industri pulp, industri kertas dan beberapa 

proses biorifeneri lainnya, seperti pembuatan 

pulp kraft, pembuatan pulp serat, pembuatan 

pulp soda, atau hidrolisis/fraksinasi dengan air 

panas, asam encer, alkali, atau enzim 

(Schutyser et al., 2018; Zakzeski et al., 2010). 

Metode hidrolisis asam meliputi proses 

hidrolisis asam encer (0–5% berat HCl, H2SO4 

atau H3PO4, 120°C–240°C) (Liu, 2018; Thomas 

et al., 2017) dan proses hidrolisis asam pekat 

(pekat HCl, H2SO4 atau HF, 18°C–25°C) 

(Shahbazi & Zhang, 2010). Pretreatment 
dengan metode hidrolisis alkali juga mirip 

dengan proses pembuatan pulp alkali, yang 

menggunakan alkali (misalnya NaOH, Ca(OH)2, 

amonia) untuk melarutkan atau mendepoli-

merisasi lignin, dan untuk mengekstraksi lignin 

dari matriks biomassa (Kim et al., 2016). 

Keuntungan dari teknologi hidrolisis meng-

gunakan alkali adalah amonia dapat dengan 

mudah dipulihkan setelah pretreatment karena 

volatilitasnya yang tinggi (Wang et al., 2019). 

Proses hidrolisis enzimatis pada 

umumnya dilakukan pada kondisi suhu medium 

(40–50oC), tidak seperti jika menggunakan 

proses pirolisis yang dilakukan pada suhu 

tinggi.  Untuk proses hidrolisi enzimatis ini, 

kemurnian dan struktur lignin akan ber-

pengaruh terhadap efektivitas teknik ekstraksi. 

Untuk lebih meningkatkan kemurnian lignin, 

proses pretreatment harus dapat menghilang-

kan residu karbohidrat, protein, dan abu dalam 

residu padat yang diperkaya lignin (Tolbert et 

al., 2014). Pretreatment menggunakan enzim 

selulase dan hemiselulase dapat mendegradasi 

polisakarida dalam biomassa menjadi oligo/ 

monosakarida terlarut dengan produk samping 

berupa residu padat kaya akan lignin (Jiang et 

al., 2017; Yoo et al., 2014).  Meskipun berbagai 

metode telah dikembangkan, tantangan ter-

besar adalah memperoleh metode pemisahan 

biomassa lignoselulosa menjadi tiga unsurnya 

secara efektif, dan tetap memisahkan lignin, 

selulosa, dan hemiselulosa yang terpisah dalam 

kualitas yang baik untuk konversi selanjutnya. 

Saat ini, pengembangan teknologi pre-
treatment lebih banyak menggabungkan 

antara metode-metode tersebut diatas (Hassan 

et al., 2018; Kumar et al., 2017a; Liu, 2018; 

Saratale et al., 2018; Wan et al., 2018; Zhang, 

2018).  

Teknologi pretreatment dengan me-

manfaatkan metode enzimatis mulai banyak 

dikembangkan, karena teknik ini lebih ramah 

lingkungan daripada penggunaan bahan-bahan 

kimia dan penggunaan suhu tinggi.  Peman-

faatan enzim dari mikroorganisme untuk 

depolimerisasi dan valorisasi lignin menjadi 

lebih efektif untuk memproduksi senyawa 

aromatik dari lignoselulosa (Kamimura et al., 

2019). Eksplorasi mikroorganisme penghasil 

enzim  untuk biovalorisasi lignin dapat dila-

kukan di alam Indonesia atau memanfaatkan 

mikroorganisme koleksi Indonesia Culture 

Collection (InaCC), Pusat Penelitian Biologi, 

LIPI.  Mikro-organisme yang diperoleh dan ber-

potensi tinggi untuk digunakan dalam proses 

biovalorisasi lignin atau ekstraksi lignin dengan 

metode enzimatis selanjutnya dapat ditingkat-

kan kinerjanya melalui rekayasa genetik. 

 

KARAKTERISIASI LIGNIN  
 

Beberapa tehnik telah dikembangkan 

untuk mengkarakterisasi lignin. Tahapan 

karakterisasi lignin adalah sangat penting 

karena struktur kimia dan komposisi lignin 

sangat bervariasi bergantung dari asalnya, 

jenis lignin dan metode ekstraksi yang 

digunakan. Berat molekul lignin dapat mem-

berikan informasi tentang derajat polimerisasi 

dari lignin tersebut. Karakterisasi struktur kimia 

lignin paling sering dilakukan dengan meng-
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gunakan metode spektroskopi. Dengan 

memahami struktur kimia lignin dapat berguna 

dalam menentukan sumber lignin, degradasi 

sampel lignin, hubungan antara sifat fisik dan 

sifat termal, memilih metode modifikasi yang 

sesuai, yang dapat menentukan keberhasilan 

teknik modifikasi tersebut. 

Teknik karakterisasi lignin meliputi 

spektroskopi ultraviolet (UV), spektroskopi 

Fourier-transforminfrared (FTIR), spektroskopi 

Raman, spektroskopi resonansi magnetik nuklir 

(NMR), dan spektroskopi fotoelektron sinar-X 

(XPS). Diferensial pemindaian kalorimetri 

(DSC) dan analisis termogravimetri (TGA) 

sering digunakan untuk meneliti sifat termal 

lignin, sedangkan analisis mekanik dinamis 

(DMA) dapat digunakan untuk menentukan 

sifat termal dan mekanik (Stark et al., 2016).  

Distribusi berat molekul dapat ditentukan 

dengan menggunakan kromatografi cair 

berkinerja tinggi. Sampel yang dimasukkan ke 

dalam kolom akan diserap oleh absorben, dan 

komponen bergerak dengan kecepatan yang 

berbeda tergantung pada sifat kimianya. 

Waktu retensi, atau waktu di mana sampel 

muncul dari kolom menunjukkan karakter dari 

sampel (Tolbert et al., 2014).  

 

KONVERSI LIGNIN 
 
Konversi lignin menjadi produk yang 

bernilai tinggi dilakukan setelah ekstraksi dan 
karakterisasi. Lignin dikonversi menjadi produk 
bernilai tinggi dengan menggunakan beberapa 
metode seperti pirolisis, katalisis dengan asam, 
basa atau dengan reduksi-oksidasi. 

Saat ini telah banyak dikembangkan 
metode untuk menghasilkan produk kimia 
aromatik tanpa menggunakan bahan baku 
berbasis minyak bumi dengan memanfaatkan 
komponen aromatik yang terkandung dalam 
lignin. Ada tiga senyawa aromatik yang paling 
menjadi fokus konversi lignin, yaitu benzena, 
toluena, dan xylene (Galkin et al., 2016). Ketiga 
senyawa aromatik tersebut berfungsi sebagai 
bahan dasar untuk memproduksi banyak 
bahan kimia lainnya. Saat ini, pemanfaatan 
lignin sebagai sumber untuk memproduksi 

senyawa-senyawa aromatik sedang banyak 
dikembangkan. Produk kimia yang diperoleh 
dari lignin biasanya masih memiliki oksigenasi, 
termasuk produk seperti fenol atau vanillin 
(Galkin & Samec, 2016) (Galkin, et al., 2016b). 

Untuk konversi lignin menjadi senyawa 
aromatic yang dituju, ikatan pada lignin tidak 
hanya harus diputus, tetapi ini juga harus 
dicegah terjadinya polimerisasi kembali antara 
fragmen radikal yang dihasilkan. Ada tiga cara 
konversi lignin, 2 jalur termokimia utama yang 
digunakan untuk mengisolasi produk kimia 
yang berguna dari lignin yaitu pirolisis dan 
oksidasi, serta 1 jalur secara enzymatis.  

1. Pirolisis 

Pirolisis disebut juga hidrogenolisis 

(pemanasan zat organik tanpa udara untuk 

menghasilkan fragmen yang lebih kecil dengan 

meminimalkan pembakaran menjadi karbon 

dioksida) dengan ketersediaan hidrogen. 

Proses ini juga disebut sebagai hidrogenasi, 

dengan menambahkan pelarut dan/atau katalis 

ke reaksi ini.  Proses hidrogenasi dapat diper-

cepat dan hasil produk yang diinginkan dapat 

dimanipulasi. Lignin biasanya dihidrogenasi 

antara 300 hingga 600 °C, baik di bawah gas 

hidrogen atau dalam pelarut pendonor 

hidrogen seperti asam format. Selain itu, 

katalis lain dan campuran pelarut masih 

dieksplorasi untuk meningkatkan efisiensi dan 

kondisi industri yang menguntungkan dari 

proses ini. Katalis yang biasa digunakan dalam 

metode ini adalah katalis logam sulfat untuk 

mengisolasi produk monofenol (Goheen, 

1966). Serangkaian percobaan untuk 

menurunkan biaya dan mengoptimalkan hasil 

dari reaksi-reaksi ini telah banyak dilakukan. 

Namun, belum ditemukan metode yang secara 

signifikan dapat meningkatkan hasil 

hidrogenasi monofenol dan menurunkan biaya 

produksi, sehingga sesuai dengan harga pasar 

dari produk monofenol (Yan et al., 2008). 

2. Oksidasi 

Oksidasi adalah teknik lain yang 

digunakan untuk mengisolasi produk aromatik 

dari lignin. Produk yang dihasilkan dari proses 

ini biasanya memiliki peningkatan kompleksitas 
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dan fungsionalisasi, dibandingkan dengan 

produk dari hidrogenasi. Secara industri, lignin 

biasanya dioksidasi dengan menggunakan 

nitrobenzene, hidrogen peroksida, oksida 

logam, penggunaan oksidan (biasanya gas O2), 

dan katalis lainnya (Taraban’ko et al., 1995; 

Pinto & Borges, 2011; Villar et al., 2001).  

Proses oksidasi lignin dengan menggunakan 

katalis dapat dibagi menjadi dua kategori yaitu 

heterogen dan homogen. Katalis heterogen 

biasanya lebih disukai secara industri dan telah 

terbukti menguntungkan dalam oksidasi lignin. 

Namun, belum ada katalis yang mampu 

menghasilkan produk kimia dalam hasil yang 

tinggi dengan biaya yang relatif rendah dari 

oksidasi lignin. Katalis oksidasi homogen 

meliputi senyawa berbasis logam dan organik. 

Garam logam yang paling umum digunakan 

untuk konversi lignin menjadi produk oksidasi 

adalah Cu(OH)2, tetapi campuran produk 

terisolasi memiliki hasil antara 20,9% dan 

38,1%, masih terlalu rendah untuk menjadi 

relevan secara komersial (Pepper et al., 1967). 

3. Enzimatis 

Efisiensi dan efektifitas dari metode 

konversi yang digunakan menjadi faktor utama 

dalam pemilihan metode konversi lignin. Dua 

metode yang selama ini digunakan, hidro-

genasi dan oksidasi memiliki hambatan yang 

sama yaitu hasil yang belum optimal dan biaya 

produksi yang tinggi, sehingga produk yang 

dihasilkan belum relevan sebagai produk 

komersial. Di alam, beberapa jamur dan bakteri 

telah memiliki sistem metabolisme yang 

canggih untuk mendegradasi lignin, sehingga 

memiliki potensi yang besar untuk 

dikembangkan menjadi salah satu teknologi 

dalam konversi lignin. Namun, terkadang 

mikroorganisme ini seringkali tidak memiliki 

sifat yang diperlukan untuk aplikasi industri, 

seperti produktivitasnya masih rendah. 

Pengembangan teknologi konversi lignin 

berbasis ‘bio” telah mulai dilakukan dengan 

mempelajari jalur metabolisme serta mani-

pulasi genetiknya untuk menghasilkan produk 

yang diinginkan (McLeod et al., 2006; Nelson 

et al., 2002). Banyak enzim yang terlibat dalam 

degradasi lignin telah diidentifikasi, dan juga 

diekspresikan secara heterogen oleh sistem 

inang yang berbeda. Analisis metagenomik dari 

ekosistem alami mengungkapkan banyak 

kandidat baru enzim pendegradasi lignin (Chen 

& Wan, 2017).  

Langkah pertama dalam valorisasi lignin 

secara biologis adalah dekomposisi polimer 

lignin. Depolimerisasi alami lignin oleh jamur 

putih atau jamur coklat, yang menghasilkan 

enzim oksidatif ekstraseluler, termasuk laccase 

dan peroxidases, telah dipelajari secara intensif 

(Dashtban et al., 2010).  Sebagai contoh, 

laccase dapat mengoksidasi unit fenolik 

dengan oksigen sebagai akseptor elektron. 

Lacasse dari Trametes versicolor ditunjukkan 

untuk memutus ikatan β-O-4 dalam model 

lignin non-fenolik, sedangkan, laccase dari T. 
villosa dapat mendegradasi lignin dari kayu 

(Gutiérrez et al., 2012; Kawai et al., 2002). 

Mikroba lignolitik telah diidentifikasi selama 

bertahun-tahun dari berbagai habitat, seperti 

di tanah, kayu, tanaman, dan bahkan di usus, 

sedangkan, strain bakteri belum dipelajari 

seintensif jamur.  Secara umum, strain 

Streptomyces, Rhodococcus, Pseudomonas, 
dan Bacillus telah dilaporkan memiliki 

kemampuan dekomposisi lignin (Lee et al., 

2019). 

Beberapa bakteri ligninolitik telah 

berhasil diisolasi dari berbagai wilayah di tanah 

air. Enzim yang diproduksi oleh bakteri 

ligninolitik tersebut akan dimanfaatkan dalam 

biovalorisasi lignin untuk memproduksi 

senyawa kimia yang bernilai tinggi. Proses 

biovalorisasi lignin membuka peluang yang luas 

untuk diterapkan di Indonesia mengingat 

Indonesia adalah negara yang kaya akan 

sumber daya hayati. 

 

PENUTUP 
 

Peningkatan nilai tambah komoditas 

tanaman serat, seperti kenaf, rami, dan sisal, 

dapat dilakukan melalui pemanfaatan 

biomassa sisa penyeratan.  Lignin dari ligno-

selulosa biomassa tanaman serat dapat 



F Rahayu et al. : Pemanfaatan lignin dari biomassa rami, kenaf dan agave untuk sumber bioenergi 

81 

 

dimanfaatkan untuk dikembangkan menjadi 

senyawa aromatik yang selanjutnya dapat 

dikembangkan menjadi produk bioenergi 

bernilai tinggi.  Metode ekstraksi, valorisasi 

dan konversi lignin dari lignoselulosa 

biomassa tanaman serat telah tersedia.  Untuk 

dapat memanfaatkan lignin dari biomassa 

tanaman serat memerlukan penelitian untuk 

memilih teknik ekstrasi lignin yang tepat dan 

teknik konversi yang berdaya guna untuk 

menghasilkan produk yang bernilai tinggi. 
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