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Mendapatkan enzim termostabil dari isolat Trichoderma

yunnanense TM10 untuk meningkatkan OER buah sawit segar

Melakukan ekspresi gen pengkode xylanase dari isolat lokal Trichoderma
I;'yunnanense TM10 menggunakan sistem ekspresi heterolog

Melakukan produksi skala laboratorium dan pemurnian enzim, serta
karakterisasi aktivitasnya pada proses ekstraksi minyak yang dioptimalkan

Melakukan uji aplikasi enzim xylanase skala pilot pada proses ekstraksi di
Mill, serta mengevaluasi rendemen dan kualitas minyak yang dihasilkan
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EKSTRAKSI OIL ENZIMATIS

Ekstraksi Tradisional

Metode 100 tahun ini telah mencapai batas ekstraksi optimal

e OER umumnya <22% & efisiensi mill berkisar 88%. Terdapat oil

loss pada limbah non-FFB 1.6-2.0% (Chew et al., 2021)

Pre-Treatment Enzim

e Meningkatkan OER & meminimalkan Oil Loss

e Mengurangi kebutuhan treatment air & panas

Peningkatan OER 1% setara 3 Juta Ton Oil Sawit secara
global (Chew et al., 2021)

Pemanfaatan dan R&D ekstraksi oil sawit enzimatis

didominasi oleh luar negeri atau import

Komposisi atau formulasi enzim:

Rathi et al., (2012) exocellulolytic  3.5-6.5%, pectinolytic 1-

meningkatkan efisiensi 2.5%, mannanolytic 35-55%, glucanolytic

0.5-1.5%, dan inert filler laktosa atau

maltodextrin 20-30%.

ekstraksi oil sawit ~90%
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e Palmora® (Novozyme.inc) meningkatkan OER 0.7%*, dengan

komposisi utama GH10 Xylanase A. fumigatus (Arnab, 2016).
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POTENSI ISOLAT & ENZIM LOKAL

Trichoderma sp.

e Trichoderma sp. merupakan salah satu fungi dengan multikapabilitas
seperti biokontrol, siklus nutrisi, hingga degradasi biomasa (Woo, 2023).

e Enzim hydrolase (e.g selulase, xylanase, dll) berperan penting dalam
multikapabilitas fungi ini (Algifari, et al. 2025)

e Treatment enzim lignoselulase dapat memecah
dinding sel tanaman, memudahkan ekstraksi, dan

meningkatkan laju ekstraksi oil (Amelia et al, 2023)

Characterized enzymes
+Cellulolytic (e.g. f-glucosidases)
-Ligninolytic (e.g. lignin peroxidase)
+Chitinolytic (e.g. chitinases, LPMQ)
*Proteolytic (e.g. serine proteases)
+Glucanalytic (e.g. endo-$-1,4-
glucanase, exo-hydrolases)

Trichoderma roles
-Biocontrol

*Plant growth promotion

«Improve Soil health :,
*Nutrient cycling

*Biomass degradation %
Agricultural applications
*Biopesticides

“Biofertilizer ——
*Bioinnoculant

«Biostimulant @
Biofinishing

*Degradation biocatalysis

Technological prospects

*Enzyme engineering
Z ;]

Challanges : : :
+Enzyme stability *IGeneE(I:l_engmeenng
*Synergetic reaction mmobilization

+Co-Culture
Fermentation tech.
+Hybrid bio-chemical

*Enzyme reusability

*Host production & cost
*Harsh industrial conditions
*Environmental sensitivity

Trichoderma

Trichoderma yunnanense TM10
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e Salah satu strain baru yang diisolasi dari sawah organik
di Jawa Barat, Indonesia (Akbari, 2024) & telah memiliki
data whole-genome (Prismantoro, 2024).

e Salah satu spesies yang berpotensi sebagai biocontrol
basal stem rot disease dan stimulan pertumbuhan

tanaman (Budi et al., 2023; Akbari, 2024)

Bagaimana efektivitas enzim dari T. yunnanense
TM10 dalam meningkatkan laju ekstraksi oil sawit?
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Efektivitas Rendah

e Proses ekstraksi oil yang
ekstrim (suhu, pH, inhibitor)
menghambat kinerja enzim

e Akses enzim ke substrat

terhalang oleh kompleksitas

lignoselulosa buah sawit

Produksi Mahal

e Bahan baku produksi

Utilities (10%)

Raw Materials
(28%)

menyumbang 28% biaya
enzim, fasilitas 48%, utilitas

10%, tenaga kerja 7%, bahan

; Labor-
Facility- Dependent
"o o habis pakai 4%, lainnya 3%.

)

TANTANGAN & PELUANG ENZIM

Termostabilitas

Longer half-life

Lower viscosity

Reduction in enzyme
needed for hydrolysis

Enhance recovery of
volatile compounds

Decrease in reaction

Enzim Tahan Panas
e Memudahkan purifikasi enzim
e Meningkatkan Iaju reaksi enzim
e Meningkatkan kontak substrat
e Menurunkan viskositas
e Menurunkan kontaminan

e Retensi enzim yang tingqgi

Produksi Enzim Lokal

Non-gustainable
(current disposal route)

Green-Sustainable
{route to fulfill SDGs objective)

I/-GHGS amissrnn\'
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Solid Wastes

Empty Fruit Bunch\
EFB

Oil Palm Trunk |

Liquid Wastes
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Contribution to SDGs

e Konsep biorefinery dalam

pengolahan limbah industri

sawit dapat digunakan untuk
produksi enzim dan mengurangi

ketergantungan biaya impor

0000
Open Innovation BGA Tahun 2025 e e @ @



A

Bumitama Gunajaya Agro

(T

METODOLOGI RISET

1. Identifikasi Xylanase 2. Ekspresi, Produksi, 3. Uji Aplikasi pada Mill

Termostabil dan Karakterisasi BGA Skala Pilot

Homology Modeling

KKKKKKKKKKK

DDDDDDDDDDD
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Identifikasi Gen Xylanase T. — Transformasi dan seleksi koloni . Uji aktivitas enzim pada
yunanense TM10 I’- positif Pichia pastoris ( ekstraksi FFB
Modeling struktur 3D & I ‘ Produksi dan purifikasi enzim I Pilot test proses skala 50L

Rekayasa Termostabilitas = -

| Karakterisasi aktivitas, suhu, pH I Evaluasi OER & Techno-

Sekuensing I optimum I economics analysis
T | T l T
Sekuens Xylanase termostabil ——J Xylanase termostabil mMurni e w’ Efektivitas enzim dalam ekstraksi
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/ Produk Enzim \ / \
CPO Biofuel Bioproduk Oleokimia

(kt

1.Xylanase murni

2.Data produksi enzim

"Rekayasa dan Produksi Enzim

Xylanase Termostabil dari Isolat lokal 3.Data ekstraksi sk pilot

Trichoderma yunnanense TM10 untuk

Meningkatkan Oil Extraction Rat 4 Publikasi ilmiah
K (OER) Buah Sawit" \ )

" o § )
@ I@ Formulasi Produk (TKT 4-5)

Formulasi enzim lainnya dari Palm Oil Mill 2.0
“Formulasi dan Optimasi Produk Enzim .
Xylanase Termostabil untuk Peningkatan Trichoderma yunnanense TM10 with Enzyme TEChﬂOlogy

KEfISIenSI Ekstraksi Minyak Sawit” \ ) T

-EIE Skala Industrial (TKT >6)

Pengembangan dan Komersialisasi Produk

Enzim Termostabil untuk Optimasi Ekstraksi
K Minyak Sawit di Industri”

/\

AL

Techno-ecomics, komersialisasi

-

\
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Kegiatan
M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4 M1-2 M3-4

Identifikasi
Gen

6’,-,-/ GANTT CHART RISET ‘
| sz

1. Identifikasi

Xylanase Modeling &
Rekayasa

Sekuensing
Transformasi

Produksi &
purifikasi

Termostabil

2. Ekspresi,
Produksi, dan

Karakterisasi
Karakterisasi
enzim

Degradasi FFB
3. Uji Aplikasi
pada Mill Skala | Pilot test 50L

Pilot

Evaluasi hasil
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RENCANA ANGGARAN RISET

| Rinden | sstuan |  Kuantitas | = Harga | = Total

Project Leader Rp. 2 7.500.000 15.000.000
Anggota & Asisten Rp. 10 3.000.000 30.000.000
Media Assay (CMC, Xylan medium) Pcs. 4 3.550.000 14.200.000
Media Agar (LB) Pcs. 5 3.000.000 15.000.000
Cawan petri (disposable) Pack 100 35.000 3.500.000
Peralatan sampling, lab & logistik Paket 1 16.000.000 16.000.000
Larutan (Buffer, reagen, dll) Paket 1 30.000.000 30.000.000
Perjalanan & Akomodasi Person 8 2.000.000 16.000.000
Analisis Laboratorium (HPLC, Spektrofotometer, dll) Parameter 25 2.200.000 55.000.000
Sequencing (lllumina Platform) Sample 8 4.000.000 32.000.000
Biaya tak terduga, resiko, dll Paket 1 16.000.000 16.000.000
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2025

Enzim Xylanase
kemurnian tinggi
Data produksi enzim

Data ekstraksi sk pilot
Rp242.700,000

Cost Project

Profit/Saving Project

Payback Period

Benefit Cost Ratio
(Rasio B/C)

2026

2027

Formulasi & Ekspansi Lisensi Anggaran : 1’647’700_000 akan
Enzim lainnya dari T. Industrial test ] ]
yunnanense TM10 Scalability dISE|esalkaﬂ 100% d8|am 3 tahUﬂ
Rp405.000,000 Rp1.000.000,000

1.647.700.000, -
Varian jadwal= 0.33 M
Varian Biaya = 116 juta

Based on the profitability analysis

*The project generated a gross profit of 1,337 M

«After accounting for indirect costs, the net profit is 0,43 M

*The net profit margin indicates that 21% of the total revenue translates
into profit.

*The ROI shows a favorable return of 26% on the initial investment

2 th

1,26 (atau >1 Usaha Layak Dijalankan)
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Benefit

Cost ]

Variable: Variable:

e Peningkatan OER dan minim Oil Loss . Biaya produksi enzim

* Berkurangnya energi, air dan limbah cair e Bahan dan energi operasional bioreactor

* Penggunaan enzim yang lebih sedikit * Retrofitting, modifikasi alat

* Durasi proses menurun & laju reaksi meningkat e Tenaga kerja dan pelatihan

e Kepemilikan dan kemandirian produksi enzim « Fasilitas pendukung lainnya

e Modular & prospek enzim pada industri lainnya

Intangible: Intangible:

e Citra pelanggan, stakeholder & masyarakat e Riset & Pengembangan produksi

* Larutan ramah lingkungan, tidak toksik e Biaya mitigasi risiko kontaminasi, error, dll

e |novasi dan diferensiasi dari pesaing e Requlasi, uji kelayakan, sertifikasi produk

* Diversifikasi pasar dan produk olahan  Komplain dan reputasi negatif
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Terimakasih
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