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Abstrak 

Hidrolisis air subkritis ampas tebu memerlukan energi dalam mengubah biomassa lignoselulosa menjadi gula yang siap 
difermentasi. Biomassa ampas tebu berpotensi dijadikan sebagai bahan baku produksi gula reduksi. Penelitian ini 
mengevaluasi efektivitas proses hidrolisis menggunakan oven dan autoklaf melalui analisa ekonomi dan energi. Variabel 
yang digunakan yaitu waktu hidrolisis 20 – 60 menit, suhu oven 110 - 170°C, dan suhu autoklaf 120 -130°C. Konsentrasi 
gula reduksi didapatkan dari analisa menggunakan metode DNS (dinitrosalicylic acid). Hasil analisa menunjukkan waktu 
dan suhu berpengaruh signifikan terhadap hasil gula reduksi. Konsentrasi gula reduksi tertinggi dari hidrolisis air 
subkritis menggunakan oven sebesar 27,4 g/L pada kondisi operasi 170°C selama 60 menit dengan total biaya Rp 
351.744 dan kebutuhan energi 480 W.h. Pada hidrolisis menggunakan autoklaf didapatkan sebesar 14,7 g/L pada suhu 
125°C selama 40 menit dengan total biaya Rp 923.079 dan kebutuhan energi 1.936,67. Hidrolisis menggunakan oven 
lebih direkomendasikan daripada autoklaf karena ekonomis dan konsumsi energi lebih rendah. 
 
Kata Kunci : air subkritis, tebu, gula reduksi, energi 

 
Abstract 

Subcritical water hydrolysis of bagasse requires energy to convert lignocellulosic biomass into fermentation-ready sugars. 
Bagasse biomass has the potential to be used as raw material for the production of reducing sugar. This study evaluates the 
effectiveness of the hydrolysis process using an oven and autoclave through economic and energy analysis. The variables 
used were hydrolysis time of 20-60 minutes, oven temperature of 110-170°C, and autoclave temperature of 120-130°C. 
Reduced sugar concentration was obtained from analysis using the DNS (dinitro salicylic acid) method. The results of the 
analysis show that time and temperature have a significant effect on the yield of reducing sugar. The highest reduced sugar 
concentration from subcritical water hydrolysis using an oven was 27.4 g/L at 170°C operating conditions for 60 minutes 
with a total cost of Rp 351,744 and energy requirement of 480 W.h. In hydrolysis using an autoclave, it was obtained at 14.7 
g/L at 125°C for 40 minutes with a total cost of IDR 923,079 and energy requirements of 1,936.67. Hydrolysis using an oven 
is more recommended than autoclaving because it is economical and has lower energy consumption. 

Key words : subcritical water, sugarcane, sugar reduction, energy 

PENDAHULUAN 

Pertumbuhan populasi manusia terjadi 

sangat cepat, sejalan dengan peningkatan 

permintaan energi secara signifikan (Isnan Khamil 

et al., 2023; Khamil et al., 2023; Muharja, Widjaja, et 

al., 2023; Nanda & Berruti, 2021a, 2021b). 

Penggunaan bahan bakar fosil yang ekstensif 

menghasilkan emisi gas rumah kaca dalam jumlah 

besar, yang menyebabkan pencemaran 

lingkungan, pemanasan global dan perubahan 

iklim (Fawzy et al., 2020). Untuk menjawab 

permasalahan lingkungan dan kebutuhan energi 

tersebut, sumber biomassa yang terdiri dari lignin 
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dan selulosa atau disebut biomassa lignoselulosa 

dianggap sebagai sumber energi terbarukan 

(Sarker et al., 2021). Biomassa lignoselulosa 

dipromosikan untuk energi melalui biorefinery 

(Djali et al., 2021; Muharja et al., 2017; Muharja et 

al., 2019). Biomassa dengan kandungan 

lignoselulosa yang tinggi salah satunya terdapat 

pada ampas tebu. Ampas tebu mengandung 

57,38% selulosa, 34,52% hemiselulosa, dan 23,05% 

lignin (Darmayanti et al., 2019; Fadilah et al., 2023). 

Dalam proses produksi di pabrik gula, ampas tebu 

(bagasse) dihasilkan sebesar 35 - 40% dan belum 

mendapat perhatian khusus (Bambang Trisakti et 

al., 2015). Setiap hektar lahan tebu dapat 

menghasilkan 10 – 15 ton tetes tebu per hektar 

atau 766 – 1150 ethanol grade bahan bakar 

(Boedoyo, 2014). Oleh karena itu, ampas tebu 

berpotensi dijadikan sebagai bahan baku 

pengembangan energi terbarukan untuk 

meningkatkan nilai ekonomis limbah industri gula 

yang selama ini belum dimanfaatkan dengan 

maksimal (Setiati et al., 2016). 

Sebelum dijadikan biofuel, lignoselulosa 

dikonversi menjadi gula reduksi melalui 

pretreatment untuk mendapatkan selulosa dan 

hemiselulosa serta menghilangkan lignin. 

Pretreatment dilakukan untuk memecah struktur 

dari lignoselulosa, agar polimer selulosa lebih 

mudah diakses oleh enzim yang memecah polimer. 

Pretreatment dapat dilakukan secara enzimatis 

maupun secara katalis kimia baik asam atau basa 

(Maharani & Rosyidin, 2018). Salah satu metode 

yang banyak dipilih untuk mendegradasi 

lignoselulosa adalah hidrolisis. Hidrolisis umum 

digunakan karena mudah, murah dan beresiko 

kecil untuk diterapkan. Hidrolisis ada beberapa 

macam seperti hidrolisis asam, basa, enzimatik, 

dan kimia dengan besi klorida dan surfaktan (Ko et 

al., 2016; Rahardjo et al., 2021).  

Namun metode tersebut menimbulkan dampak 

berbahaya bagi lingkungan dan prosesnya 

tergolong lama. Dari sekian banyak jenis hidrolisis 

yang dikembangkan, teknologi air subkritis 

dipertimbangkan sebagai metode alternatif karena 

kecepatan prosesnya yang tinggi dan ramah 

lingkungan (Lachos-Perez et al., 2017; Muharja et 

al., 2019). Melalui sistem subkritis, berbagai bahan 

kimia dan bioproduk dapat diproduksi dengan 

menggunakan air sebagai pelarut. Subkritis 

merupakan keadaan dimana suatu zat berada pada 

kondisi tekanan dan suhu diatas titik didihnya dan 

dibawah titik kritis dari zat tersebut. Untuk 

senyawa air (Tc = 374 °C dan Pc = 221 bar), suhu 

dan tekanan tinggi akan menurunkan momen 

dipol, menurunkan pH, meningkatkan nilai Kw, 

menurunkan viskositas, meningkatkan difusivitas, 

dan mempengaruhi konstanta dielektrik (ε) dan 

densitas. Sifat fisika air pada sekitar daerah titik 

kritisnya menjadikan air sebagai reaktan dan juga 

katalis yang baik (Cocero et al., 2018; Kumar et al., 

2018). 

Penelitian hidrolisis air subkritis telah banyak 

dikembangkan karena prosesnya yang terbukti 

dapat menghancurkan lignin secara efisien 

sekaligus melindungi selulosa (Muharja et al., 2017, 

2020, 2021; Muharja et al., 2019). Penelitian 

sebelumnya berhasil memproduksi gula dari 

beberapa biomassa lignoselulosa melalui hidrolisis 

air subkritis dalam reaktor. Beberapa diantaranya 

yaitu kulit jeruk (Lachos-Perez et al., 2020), sabut 

kelapa (Muharja et al., 2022; Muharja et al, 2019), 

ampas tebu (Zhang et al., 2020), minyak pomace 

(Manzanares et al., 2020), dan sekam padi (Abaide 

Mortari et al., 2019). Gula yang dihasilkan dapat 

digunakan sebagai substrat untuk proses 

fermentasi menghasilkan etanol generasi kedua 

(Oliveira et al., 2020) atau bahan kimia lainnya 

(Abaide Ugalde  et al., 2019).  

Hal ini menjadikan proses hidrolisis air subkritis 

sebagai teknologi yang menjanjikan untuk 

diimplementasikan secara industri dalam konsep 

biorefineri. Meskipun demikian, masih terdapat 

tantangan yang signifikan dalam implementasi 

skala industri, utamanya tantangan teknis dan 

ekonomi. Selain itu energi yang diperlukan dalam 

proses hidrolisis air subkritis termasuk tinggi, oleh 

karena itu harus sebanding dengan produk yang 

dihasilkan (Ampese et al., 2021). Berdasarkan hal 

tersebut, maka penggunaan metode hidrolisis air 

subkritis perlu dievaluasi efektivitasnya. Dalam 

perspektif industri, sudut pandang teknis harus 

disertai dengan studi ekonomi, yang berkontribusi 

untuk menjelaskan beberapa hambatan dalam 

implementasi industri (Sganzerla et al., 2021). 

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi 

secara mendalam proses produksi gula reduksi 

dari ampas tebu melalui pretreatment air subkritis 

serta membandingkan efektivitas hidrolisis air 

subkritis menggunakan oven dan autoklaf. 

Efektivitas proses dilakukan melalui evaluasi 

ekonomi dan analisa energi yang berguna sebagai 

gambaran untuk proses pada skala yang lebih 

besar. 
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METODE PENELITIAN 

Waktu dan Tempat 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Dasar 

dan Bioproses Teknik Kimia dan Laboratorium 

Operasi Teknik Kimia (OTK), Program Studi Teknik 

Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Jember. 

Kegiatan penelitian dimulai pada bulan November 

2020 hingga Maret 2021. 

 

Alat dan Bahan  

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian 

ini yaitu ampas tebu, aquadest (kemurnian 99,9%), 

Natrium Hidroksida (NaOH) untuk membuat 

larutan buffer dan reagen, glukosa (C₆H₁₂O₆) untuk 

membuat kurva standar, sodium potassium tartrate 

pro analys (Merck, Germany), sodium metabisulfite 

pro analys (Merck, Germany), dan Dinitrosalicylic 

Acid (DNS) pro analys (HiMedia Laboratories, India) 

untuk membuat reagen. Alat-alat yang digunakan 

meliputi ayakan 120 mesh untuk distribusi ukuran 

partikel, neraca analitik (Sartorius MSA225S-100- 

21 DU, Germany), termometer, autoklaf, oven 

(Sharp EO-18L(W), China), micropipette 200 µL dan 

1000 µL (DraginLab, China), microtube 2 mL, 

centrifuge (Oregon LC-04S, China) untuk 

memisahkan residu dan hidrolisat, dan 

spektrofotometri UV-Vis (Vernier Go Direct GDX-

SVISPL, China) untuk mengukur absorbansi. 

 

Desain Penelitian 

Desain penelitian dan analisis diadaptasi dari 

penelitian yang telah dilakukan sebelumnya oleh 

(Muharja et al., 2018). Variabel dependen dalam 

penelitian ini yaitu konsentrasi gula reduksi hasil 

hidrolisis. Hidrolisis dilakukan menggunakan 2 alat 

yaitu oven dan autoklaf sehingga menghasilkan 

perbandingan efektivitas dari keduanya. Variabel 

independen yang digunakan berupa waktu reaksi 

(20, 40, dan 60 menit), suhu oven (110, 130, 150, 

dan 170°C) dan suhu autoklaf (120, 125, dan 

130°C). Konsentrasi glukosa hasil hidrolisis diukur 

menggunakan spektrofotometer pada panjang 

gelombang 540 nm.  
Analysis of Variance (ANOVA) digunakan untuk 

mengetahui pengaruh variabel yang diteliti 

dengan tingkat signifikansi 95% (Muharja, 

Darmayanti et al., 2023; Muharja, Fadilah et al., 

2023). Analisa ekonomi dilakukan berdasarkan 

biaya bahan, alat, dan biaya operasional sesuai 

dengan jumlah gula reduksi yang diperoleh 

(Sondhi et al., 2020). Analisa energi dievaluasi 

menggunakan faktor keparahan (severity factor) 

pada setiap variabel proses (Batista et al., 2019).  

 

Prosedur Eksperimen 

Sebanyak 0,1 gram sampel kering ampas tebu 

ukuran 120 mesh dicampur dengan 1 mL aquades 

kemudian dipanaskan dalam oven dan autoklaf. 

Setelah didapatkan hidrolisat, konsentrasi gula 

reduksi diukur dengan metode Dinitrosalicylic 

(DNS) yang diadaptasi dari penelitian sebelumnya 

oleh (Muharja et al., 2018). Untuk melakukan uji 

DNS, langkah pertama yaitu pembuatan larutan 

reagen DNS dari padatan DNS, larutan NaOH, 

potassium sodium tartrate dan sodium 

metabisulfite.  

Langkah kedua adalah pembuatan kurva 

standar glukosa dengan cara membuat larutan dari 

padatan glukosa dan buffer sitrat pH 5,5 pada 

berbagai macam konsentrasi (0:5; 1:4; 2:3; 3:2; 4:1; 

5:0).  Kemudian diinkubasi pada suhu 35°C selama 

10 menit dan ditambahkan 3 mL DNS lalu 

dihomogenkan, dipanaskan selama 10 menit dan 

didinginkan selama 10 menit. Selanjutnya diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer 

pada panjang gelombang 540 nm. Konsentrasi 

glukosa dihitung berdasarkan Persamaan 1. 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝐺𝑙𝑢𝑘𝑜𝑠𝑎 =
𝑚

𝑉
……….(1) 

dimana : m adalah massa glukosa dan V adalah 

volume buffer. Kurva kalibrasi larutan standar 

glukosa dibuat dengan ploting konsentrasi glukosa 

terhadap absorbansi.  

Langkah ketiga yaitu mengukur konsentrasi 

glukosa dari hasil hidrolisis yang diawali dengan 

pembuatan larutan blanko dari buffer sitrat pH 5,5 

dan larutan DNS. Untuk mengukur konsentrasi 

gula, hidrolisat ditambah aquades dan larutan DNS 

kemudian dihomogenkan. Selanjutnya dipanaskan 

selama 10 menit, didinginkan hingga temperatur 

larutan normal (±25°C), kemudian diukur 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer 

pada panjang gelombang 540 nm. Larutan standar 

menggunakan larutan blanko.  

 
HASIL PEMBAHASAN 

Hidrolisis Air Subkritis Menggunakan Oven  

Hidrolisis dilakukan menggunakan reaktor kaca 

tertutup agar air panas terkompresi dapat 

digunakan untuk menghidrolisis poliester tanpa 

menambahkan produk lebih lanjut, karena produk 

ioniknya dapat tiga kali lipat lebih panas dari pada 

di kondisi sekitar, sehingga air dapat berperan 
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sebagai asam atau katalis basa (Cho et al., 2019). 

Setelah hidrolisis menggunakan oven, terdapat 

sejumlah selulosa dan hemiselulosa yang 

terkonversi menjadi gula reduksi. Gambar 1 

merupakan grafik pengaruh suhu dan waktu 

terhadap konsentrasi gula yang dihasilkan. Grafik 

menunjukkan bahwa waktu dan suhu berbanding 

lurus dengan konsentrasi gula reduksi. Gula reduksi 

meningkat pada suhu yang lebih tinggi dan waktu 

hidrolisis yang lebih lama. Kondisi optimum 

didapatkan saat temperatur 170°C dan waktu 40 

menit, sedangkan konsentrasi paling rendah 

berada dalam kondisi temperatur 110 
°
C dan waktu 

20 menit. 

 
Gambar 1. Konsentrasi gula reduksi pada variasi 

suhu dan waktu hasil hidrolisis menggunakan oven 

Berdasarkan hasil ANOVA, didapatkan P-value 

untuk waktu dan suhu sebesar 0,00<0,05 sehingga 

dapat disimpulkan bahwa waktu dan suhu dapat 

secara signifikan mempengaruhi konsentrasi gula 

reduksi. Fenomena ini terjadi karena air pada 

tekanan dan temperatur yang tinggi dapat 

berperan sebagai pelarut dan dapat menguraikan 

substrat biomassa menjadi komponen 

penyusunnya, yaitu xilosa, glukosa, galaktosa, 

manosa, rhamnosa, dan uronic acid (Muharja et al., 

2020). Pada kondisi ini, hemiselulosa pertama-

tama memutus ikatan dari masing-masing 

monomernya (xilosa, arabinosa, fruktosa) melalui 

reaksi pelarutan dan hidrolisis menjadi gula yang 

larut dalam air. Hal ini disebabkan oleh struktur 

rantai polimer yang amorf dan pendek dari 

hemiselulosa sehingga sangat mudah dipecah 

pada suhu tinggi (Muharja et al., 2018). 

Kecenderungan yang sama dengan penelitian yang 

dilakukan oleh (Muharja et al., 2019), produksi gula 

dari sabut kelapa menggunakan hidrolisis air 

subkritis meningkat seiring dengan peningkatan 

suhu diakibatkan oleh efek autokatalitik air. Dari 

grafik juga dapat dilihat bahwa peningkatan 

konsentrasi gula paling besar terjadi pada menit ke 

40, dan cenderung konstan pada menit ke 60. Hal 

ini dapat disebabkan oleh degradasi monomer 

gula pada menit ke 40 telah mencapai titik 

optimum, sehingga tidak mengalami kenaikan 

pada menit berikutnya (konstan), bahkan 

mengalami penurunan. 

 

Hidrolisis Air Subkritis Menggunakan Autoklaf  

Hidrolisis menggunakan autoklaf telah 

digunakan untuk beberapa biomassa lignoselulosa. 

Proses ini melibatkan pemanasan bahan 

lignoselulosa pada suhu dan tekanan tinggi diikuti 

oleh proses mekanis, baik dengan ledakan uap 

atau dengan pencampuran ringan setelah 

mengeluarkan tekanan uap ke tekanan atmosfer. 

Pretreatment uap tekanan tinggi yang dilakukan 

dalam autoklaf dianggap sebagai metode yang 

efektif dan ramah lingkungan untuk 

menghancurkan kompleks selulosa hemiselulosa-

lignin, menghasilkan bahan yang lebih mudah 

diakses untuk serangan enzimatik atau bahan kaya 

selulosa yang dapat digunakan setelah pemurnian 

lebih lanjut (Huang et al., 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Konsentrasi gula reduksi pada variasi 

suhu dan waktu hasil hidrolisis menggunakan 

autoklaf 

Gambar 2 menunjukkan pengaruh suhu dan 

waktu terhadap konsentrasi gula reduksi hidrolisis 

air subkritis menggunakan autoklaf. Konsentasi 

optimum didapatkan pada suhu 125°C dan waktu 

40 menit. Sedangkan konsentasi terkecil 

didapatkan pada suhu 130°C dan waktu 40 menit. 
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Berdasarkan  hasil output ANOVA, didapatkan P-

value untuk waktu sebesar 0,002<0,05 dan suhu 

sebesar  0,017<0,05  sehingga dapat disimpulkan 

bahwa waktu dan suhu dapat secara signifikan 

mempengaruhi konsentrasi gula reduksi. Hasil ini 

menunjukkan bahwa semakin lama reaksi dan 

semakin tinggi temperatur maka konsentrasi gula 

reduksinya meningkat, kemudian menurun setelah 

titik optimumnya. Penurunan konsentrasi gula 

pada suhu tinggi mengindikasikan bahwa 

monomer-monomer hemiselulosa tidak stabil 

pada kondisi reaksi ekstrim. Pada suhu tinggi, gula 

mengalami degradasi secara simultan sehingga 

terbentuk senyawa turunan dari glukosa yang 

dapat menjadi inhibitor fermentasi (Gautama & 

Karima, 2017).  

Gambar 2 juga menunjukkan gula reduksi 

pada suhu 120
o
C terjadi kenaikan selama proses 

hidrolisis berlangsung, sedangkan pada suhu 

125
o
C terjadi kenaikan dari waktu 20 sampai 40 

menit. Hal ini disebabkan karena  semakin  lama  

waktu reaksi maka  hasil  reaksi  akan  semakin 

besar hingga titik optimum. Semakin lama waktu 

hidrolisis, maka polimer (pentosan) yang terurai 

akan semakin banyak sehingga monomer yang 

dihasilkan juga bertambah. Akan tetapi, kenaikan 

hasil gula reduksi tidak selalu terjadi seiring 

bertambahnya waktu dan suhu. Setelah mencapai 

titik optimum, gula reduksi akan semakin menurun 

(Amborowati et al., 2016). Hal ini dibuktikan 

dengan terjadinya penurunan gula reduksi pada 

menit ke-60. Menurut (Debiagi et al., 2020) 

dibandingkan dengan ultrasonikasi, uap 

bertekanan tinggi dalam autoklaf lebih efisien 

dalam pelepasan gula untuk kedua residu. Selama 

proses, tekanan dan suhu tinggi mendorong 

pembengkakan dan keruntuhan sel, menyebabkan 

kerusakan struktur serat yang efisien. Selain itu, 

metode uap bertekanan tinggi memiliki 

keunggulan yaitu dapat digunakan terhadap 

beberapa bahan baku dan berbagai target produk 

(Feng et al., 2021). 

 
Analisis Ekonomi 

Ampas tebu merupakan limbah pabrik yang 

sangat berlimpah. Karena kurangnya pendekatan 

perawatan dan daur ulang yang hemat biaya, 

sebagian besar ampas tebu dibakar atau dibuang 

di lapangan. Akibatnya terjadi pencemaran 

lingkungan, terutama bahan partikulat tingkat 

tinggi (Lin et al., 2015). Teknologi yang digunakan 

untuk hidrolisis bahan baku menjadi bahan yang 

dapat difermentasi biasanya bergantung pada 

asam, basa atau katalis enzimatik (Jiang et al., 

2015). Disasosiasi selulosa dan hemiselulosa 

menjadi gula dan produk sekunder dapat 

dilakukan oleh asam, hidrolisis enzimatik atau 

hidrolisis sub/superkritis (Luft et al., 2018).   

Dalam penelitian ini, penulis melaporkan 

metode sederhana hidrolisis air subkritis biomassa 

dengan oven dan autoklaf. Analisa ekonomi proses 

untuk produksi gula reduksi dihitung dengan 

mempertimbangkan biaya bahan kimia, biaya 

peralatan dan biaya operasi (Sondhi et al., 2020), 

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Biaya 

bahan baku diabaikan karena merupakan limbah 

dari pabrik yang sangat melimpah. Biaya reaktor 

untuk oven lebih mahal karena dalam sehari dapat 

menghasilkan sebanyak 9 hidrolisat, sedangkan 

autoklaf menghasilkan 5 hidrolisat. Biaya 

operasional autoklaf lebih tinggi karena dalam 

memanaskan sampel membutuhkan waktu lebih 

lama dibandingkan dengan oven sehingga energi 

yang dibutuhkan juga besar. Total semua biaya 

yang dikeluarkan dibagi dengan gula reduksi 

tertinggi, maka didapatkan biaya gula reduksi yaitu 

menggunakan oven dengan total sebesar Rp 

351.744 sedangkan menggunakan autokaf yaitu 

Rp 923.079. Maka dapat disimpulkan bahwa 

berdasarkan analisa ekonomi, metode hidrolisis air 

subkritis menggunakan oven lebih baik daripada 

autoklaf. 

Tabel 1. Analisis Ekonomi Proses Hidrolisis Air 

Subkritis 

Faktor 

Biaya 

Oven Autoklaf 

Total gula reduksi 180 Kg/L 53 Kg/L 

Biaya bahan baku - - 

Biaya alat Rp 78 Rp 1.126 

Biaya reaktor kaca Rp 52.560.000 Rp 29.200.000 

Biaya operasional Rp 10.753.837 Rp 19.722.045 

Biaya (gula reduksi) Rp 351.744 Rp 923.079 

 
Analisis Energi  

Proses hidrolisis air subkritis membutuhkan 

pengaturan suhu dan tekanan tertentu. Maka dari 

itu, prosesnya membutuhkan energi, seperti energi 

listrik dan energi panas. Faktor-faktor seperti 

konsumsi energi dapat dianalisis melalui langkah 

pretreatment. Dalam proses pretreatment 

hidrotermal (termasuk dalam hal ini hidrolisis air 
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subkritis), analisa kebutuhan energi dapat 

dievaluasi menggunakan faktor keparahan (severity 

factor) yang berbeda pada setiap variabel proses 

(Batista et al., 2019). 

 

Severity Factor pada Oven 

Sangat penting untuk mengoptimalkan 

kebutuhan energi pada proses hidrolisis air 

subkritis agar dapat digunakan secara efektif. Low 

severity factor digunakan untuk membandingkan 

energi dan gula reduksi yang didapatkan pada 

suhu 110-130°C saat menggunakan oven. 

Konsumsi energi spesifik untuk hidrolisis air 

subkritis pada oven dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Konsumsi energi proses hidrolisis air 

subkritis menggunakan oven pada suhu 110 - 

130°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Konsumsi energi proses hidrolisis air 

subkritis menggunakan oven pada suhu 150 - 

170°C 

Gambar 3 menunjukkan hidrolisis air subkritis 

pada severity factor 4,48 membutuhkan energi 

sebesar 142,2 (W.h) untuk menghasilkan gula 

reduksi terendah 0,59 g/L. Sedangkan hidrolisis 

pada severity factor 13,64 membutuhkan energi 

spesifik sebesar 480 W.h untuk menghasilkan gula 

reduksi tertinggi 4,059 g/L. High severity factor 

digunakan untuk membandingkan energi dan gula 

reduksi yang didapatkan pada suhu 150-170°C 

pada oven, konsumsi energi spesifiknya dapat 

dilihat pada Gambar 4. 

Hidrolisis air subkritis pada severity factor 21,85 

(Gambar 4)  membutuhkan energi sebesar 177,77 

(W.h) untuk menghasilkan gula reduksi terendah 

6,17 g/L. Sedangkan untuk  hidrolisis air pada 

severity factor 31,01 membutuhkan energi spesifik 

sebesar 586,67 (W.h) untuk menghasilkan gula 

pereduksi tertinggi 27,39 g/L. Pada penelitian 

(Lachos-Perez et al., 2016), degradasi gula 

meningkat dengan meningkatnya severity factor 

(faktor keparahan). Apabila hidrolisis air subkritis 

ditujukan untuk menghasilkan gula yang dapat 

difermentasi, tingkat faktor keparahan harus 

diperhatikan untuk menghindari degradasi gula 

secara simultan yang dapat membentuk senyawa 

penghambat fermentasi (Muharja et al., 2019). 

Pada penelitian ini, semakin meningkat severity 

factor semakin besar gula reduksi yang didapatkan, 

maka semakin tinggi pula energi yang dibutuhkan.  

 

Severity Factor pada Autoklaf 

 

 
Gambar 5. Konsumsi energi proses hidrolisis air 

subkritis menggunakan autoklaf 

Gambar 5 menunjukkan konsumsi energi 

spesifik hidrolisis air subkritis menggunakan 

autoklaf. Dapat dilihat bahwa pada severity factor 

11,3 membutuhkan energi 1.936,67 W.h untuk 

mengasilkan gula pereduksi tertinggi sebesar 

14,69 g/L. Jika dibandingkan dengan oven, hasil ini 

menunjukkan konsumsi energi autoklaf sangat 

tinggi. Hal ini disebabkan karena pemanasan pada 

autoklaf tidak langsung kontak dengan sampel 

melainkan pemanasan terhadap air terlebih dahulu 

sampai menguap, kemudian uap yang dihasilkan 
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digunakan untuk memanaskan sampel. Hal ini 

yang menjadikan proses membutuhkan waktu 

lebih lama, sehingga energi yang digunakan juga 

semakin tinggi.  

 

Perbandingan Hidrolisis Air Subkritis 

Menggunakan Oven dan Autoklaf 

Hidrolisis air subkritis sudah terbukti jelas 

mampu menkonversi bahan lignoselulosa menjadi 

gula reduksi yang siap untuk difermentasi menjadi 

biofuel (Muharja et al., 2020). Namun, hidrolisis air 

subkritis termasuk proses intensif energi sehingga 

manfaatnya terhadap hasil gula reduksi harus lebih 

besar daripada energi yang dikonsumsi (Ampese et 

al., 2021). Berdasarkan analisis yang telah 

dilakukan, hidrolisis air subkritis menggunakan 

oven lebih baik dari segi ekonomi dan efisiensi 

energi. Hidrolisis menggunakan oven 

membutuhkan biaya yang lebih rendah dan 

menghasilkan gula reduksi yang lebih besar 

dengan konsumsi energi lebih sedikit daripada 

autoklaf. Pada prinsipnya, oven menggunakan 

udara panas secara langsung untuk memanaskan 

atau mengeringkan sampel, sedangkan autoklaf 

menggunakan panas dan tekanan dari uap air.  

 
KESIMPULAN DAN SARAN 

Hidrolisis air subkritis mampu mengubah bahan 

lignoselulosa menjadi gula yang dapat di 

fermentasi. Waktu dan suhu merupakan faktor 

yang berpengaruh signifikan terhadap konsentrasi 

gula reduksi hasil hidrolisis air subkritis. Hidrolisis 

menggunakan oven lebih baik dari pada autoklaf 

karena oven memiliki suhu yang lebih tinggi dan 

pemanasan yang lebih cepat. Penggunaan oven 

lebih direkomendasikan daripada autoklaf karena 

konsumsi energinya lebih sedikit dan hasil analisa 

ekonomi menunjukkan oven membutuhkan biaya 

produksi yang lebih murah dengan hasil gula 

reduksi yang lebih tinggi. Rekomendasi yang dapat 

diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah 

penambahan kelengkapan analisa seperti HPLC 

(High Performance Liquid Chromatography) untuk 

mengetahui konsentrasi monomer-monomer gula 

reduksi yang dihasilkan dan analisa TGA 

(Thermogravimetric Analysis) untuk mengetahui 

%lignin yang hilang setelah hidrolisis air subkritis. 
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