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INTRODUCTION

Tim Pengajar:

LABORATORIUM BIOINDUSTRI

REKAYASA BIOPROPSES

Quiz (2 kali) 10%

Tugas (4 kali) 40%

UTS 25%

UAS 25%

Proporsi nilai
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CPL, CPMK dan sub CPMK

• CPL-1: Mampu mengidentifikasi, memformulasi, menganalisis, dan
memecahkan masalah agroindustri dengan menerapkan ilmu
matematika, pengetahuan alam dan bahan, serta teknologi
informasi untuk mendapatkan pemahaman komprehensif yang 
mencakup rekayasa sistem, rekayasa proses, dan rekayasa
manajemen

• CPMK-1: Mampu mengidentifikasi masalah agroindustry dengan
menerapkan pengetahuan bahan dan rekayasa proses

• Sub CPMK: Mampu menjelaskan konsep dasar bioproses yang 
berkelanjutan, sejarah perkembangan bioproses dan biorefineri

Materi sebelum UTS

1. Pendahuluan

2. Pengembangan Bioproses (Desain, Tipe dan Tools Bioproses)

3. Bioreaksi (Stoichiometry, Thermodynamic dan Kinetik)

4. Bioreaksi (Stoichiometry, Thermodynamic dan Kinetik)

5. Microbial Bioprocess (Primary and secondary metabolism)

6. Proses produksi metabolit primer

7. Proses produksi metabolt sekunder
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Materi setelah UTS

8. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Upstream processing

9. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Bioreaktor

10. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Downstream processing

11. Elemen-elemen pada bioproses (unit operasi dan unit prosedur) Waste treatment, reduction 

and recycling

12. Sustainability assessment (economic and environmental)

13. Pengembangan Bioproses (studi kasus) Produksi asam sitrat (introduction, model fermentasi, 

model proses, economic dan environmental assessment) 

14. Pengembangan Bioproses (studi kasus) Produksi Penicillin ((introduction, model fermentasi, 

model proses, economic dan environmental assessment)

1. Biological cycle

• Tanaman dengan energi sinar
matahari akan mengubah CO2 dan 
air menjadi KH dan O2

• KH akan dikonsumsi animal 
maupun mikrorganisme dan 
memanfaatn O2 atau menjadi fosil

• MO dan animal akan
membebaskan CO2 kembali
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Pendahuluan

• Rekayasa bioproses adalah memanipulasi dan 
memanfaatkan siklus ini dengan merancang proses 
untuk membuat produk yang diinginkan, baik dengan 
memanfaatkan/memanipulasi mikroorganisme, 
tanaman, dan hewan, atau melalui konversi kimia 
langsung.

BIOPROSES

▪ Bioproses adalah proses untuk menghasilkan suatu produk dengan
menggunakan konsep-konsep utama berupa bioteknologi, biologi, dan teknik
rekayasa proses.

▪ Teknologi bioproses adalah teknologi yang berkaitan dengan segala operasi
dan proses yang memanfaatkan organisme baik dalam fase hidup, maupun
produk enzimnya untuk menghasilkan suatu produk.

▪ Bioteknologi merupakan teknologi yang berkaitan dengan teknik komersial
untuk memproduksi, atau memodifikasi suatu produk, dengan menggunakan
organisme hidup, atau substrat dari organisme, termasuk di dalamnya dapat
berupa peningkatan karakteristik organisme.
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BIOPROSES

• Bioteknologi (biotechnological processes) sangat penting
untuk kelangsungan hidup dan memenuhi berbagai
kebutuhan manusia.

• Sejarah perkembangan bioteknologi dimulai dengan
penggunaan mikroorganisme (fungi, bakteri dan yeast) untuk
menghasilkan produk tertentu. Selanjutnya, pada industri,
bioproses diperluas dengan penerapan enzim dan sel
mamalia.

Aplikasi Rekayasa Bioproses

• Semua kegiatan manusia berpusat
pada manusia. 

• Dalam hal kebutuhan manusia, 
rekayasa bioproses berurusan
dengan produksi dan penerapan
biomaterial, kesehatan, 
pengembangan biologic termasuk
terapi gen, proses industri, hingga
produksi makanan dan bahan bakar.
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BIOPROSES PADA INDUSTRI

▪ Konversi raw material menjadi produk bernilai tambah (value-
added), termasuk bahan bakar, platform bahan kimia, polimer,
material, dan farmasi merupakan inti dari industri kimia.

▪ Pada era sebelumnya, fosil merupakan sumber bahan bakar utama
dalam perakitan proses kimia dan transformasi.

▪ Dengan semakin menurunnya jumlah fossil fuel dan bersifat
unrenewable, maka berkembanglah konsep “pengembangan
industri secara berkelanjutan” dan konsep “biorefinery industri”
yang menjawab konsep keberlanjutan tersebut.

▪ Konsep biorefinery diartikan sebagai proses produksi
bahan kimia, bahan bakar, dan energi oleh fasilitas yang
menggabungkan proses transformasi biomassa.

▪ Keunggulan biorefinery adalah variasi komponen
biomassa dan intermediet yang pada akhirnya dapat
memaksimalkan nilai yang diperoleh dari bahan baku
biomassa.
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BIOREFINERY CONCEPT

Valuable 

chemicals

PERKEMBANGAN BIOREFINERI INDUSTRI
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Generasi Pertama

▪ Menggunakan tanaman energi, 
seperti tebu, jagung, atau kedelai
untuk menghasilkan produk untuk
aplikasi pakan dan makanan serta
bahan bakar.

▪ Hampir semua biofuel (etanol, 
butanol, dan biodiesel) dan bahan
kimia bio-based (asam laktat, asam
itakonat, dll.) diproduksi dalam
jenis biorefinery ini.

▪ Kelemahannya adalah bersaing
dengan pemenuhan kebutuhan
pangan, karena biomassa yang 
digunakan adalah bahan pangan.

Produksi bioetanol secara umum (missal jagung dan tebu)

Generasi Kedua

▪ Menggunakan bahan lignoselulosa, 
seperti residu pertanian, biomassa kayu, 
dan limbah padat kota.

▪ Lignoselulosa terdiri dari tiga komponen
utama, yaitu selulosa, hemiselulosa, dan 
lignin.

▪ Kandungan selulosa dan hemiselulosa
yang cukup tinggi merupakan sumber
gula untuk produksi etanol.

▪ Lignin dapat dimanfaatkan untuk
produksi bahan kimia bernilai tinggi.

▪ Tiga tahap utama untuk konversi
lignoselulosa menjadi biofuel: (1) 
pretreatment termokimia, (2) hidrolisis
enzimatik, dan (3) fermentasi gula
menjadi bahan bakar.
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Contoh
Biorefinery 
industri
Generasi ke-2

17

18



2/8/2022

10

Generasi Ketiga

▪ Bahan baku yang digunakan adalah
mikroalga.

▪ Mikroalga merupakan sumber bahan baku
non-pangan yang paling menjanjikan.

▪ Kelebihannya, seperti struktur sel sederhana, 
tingkat pertumbuhan jauh lebih tinggi, 
peluang optimalisasi proses, dan fotosintesis
yang efisien.

▪ Memiliki kandungan lemak tinggi (70%) dapat
digunakan untuk produksi biodiesel.

▪ Beberapa spesies memiliki kandungan
karbohidrat tinggi (50-60%), dapat digunakan
untuk produksi biofuel dan bahan kimia.

▪ CO₂ di atmosfer adalah sumber karbon yang 
digunakan untuk pertumbuhan mikroalga.

▪ Biofuel mikroalga tidak mengandung sulfur, 
tidak beracun, dan biodegradable tinggi.

Modeling and Assessment in Process Development
(Pemodelan dan Penilaian dalam Pengembangan Proses)

▪ Pemodelan proses yang sedang dikembangkan dan penilaian
menyeluruh membantu meningkatkan pengetahuan dan 
pemahaman tentang proses produksi masa depan.

▪ Keputusan harus dibuat berdasarkan perkiraan biaya dan potensi
proses.

▪ ‘Hot spot' dalam jadwal proses harus diidentifikasi.

▪ Penilaian harus mencakup evaluasi ekonomi dan lingkungan; 
dikenal sebagai pembangunan terintegrasi (integrated 
development).
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Pemahaman Proses dan Kebebasan Mengambil Keputusan dalam Pengembangan Proses

• Semakin maju desain proses, semakin ditentukan pula oleh proses produksi akhir
beserta struktur biaya dan beban lingkungannya.

• Biaya tambahan untuk mendesain ulang untuk memecahkan masalah yang 
sebelumnya terabaikan meningkat dengan tahap pengembangan.

Pengembangan Bioproses Terintegrasi

• Model harus dikembangkan
dalam kolaborasi erat dengan
desain proses, dan informasi
tambahan diambil dari paten, 
literatur, dan sumber eksternal
lainnya.

• Hasil simulasi digunakan untuk
mengevaluasi proses dan untuk
memandu upaya R&D ke arah
yang paling menjanjikan dan 
masalah yang paling mendesak.

• Sehingga penting untuk melihat
keseluruhan proses dan tidak
hanya mengoptimalkan satu
bagian saja.
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The pillars of bioprocess kinetics and systems engineering 
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