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’ ’ particularly precipitation methods like calcium citrate precipitation, which effectively
recover high-purity citric acid. Further purification steps, such as ion exchange and
n crystallization, are discussed as means to achieve the desired purity level. The review
concludes by highlighting the diverse properties of citric acid, including its preservative,
flavoring, and pH-regulating abilities, which make it essential in various consumer
products. It also underscores the ongoing research efforts to optimize production and
purification processes, ensuring a sustainable and efficient supply of citric acid for

industrial applications.

1. PENDAHULUAN

Dalam dunia kimia, hanya sedikit senyawa yang memiliki keserbagunaan dan keberadaan yang luas seperti
asam sitrat yang dapat ditemukan di berbagai tempat. Pertama kali dikristalisasi dari jus lemon dan diberi nama
oleh Scheele di Swedia pada tahun 1784 [1], asam sitrat memiliki Struktur molekul yang terdiri dari tiga gugus
fungsi asam karboksilat [2]. Secara kimiawi, asam sitrat adalah asam lemah [3], dengan mudah menyumbangkan
proton dalam larutan tetapi tidak sekuat asam mineral seperti asam sulfat atau asam klorida. Karakteristik ini
membuatnya menjadi asam yang ideal dalam berbagai produk makanan dan minuman, di mana ia memberikan
rasa asam yang segar. Di luar perannya sebagai penguat rasa, asam sitrat berfungsi sebagai chelating agent [4],
antioksidan serta antibakteri [2], dan bahkan sebagai dasar bagi inisiatif kimia yang berkelanjutan.

Selain itu, karena sifatnya sebagai monomer yang serbaguna, tidak beracun, mudah digunakan, dan ekonomis
[5], asam sitrat memiliki peran yang signifikan dalam sektor farmasi. [2,3,6]. Kemampuannya untuk menjalani
berbagai transformasi kimia, termasuk reaksi esterifikasi dan kondensasi [7], membuatnya tak tergantikan dalam
formulasi dan produksi obat. Sebagai contoh, asam sitrat digunakan dalam produksi tablet efervesen, di mana ia
bereaksi dengan natrium bikarbonat untuk melepaskan karbon dioksida, memberikan sensasi berbusa yang
membantu dalam penguraian dan pengiriman obat [8]. Selain itu, ia digunakan sebagai pengatur pH dan agen
buffering dalam formulasi farmasi [2], memastikan stabilitas dan efektivitas obat-obatan. Disamping aplikasi
langsungnya dalam makanan, farmasi, asam sitrat memainkan peran penting dalam berbagai proses industri, mulai
dari pengolahan air hingga pembersihan logam dan deskalasi [9]. Kemampuannya untuk melarutkan endapan
mineral dan karat membuatnya menjadi agen pembersih yang efektif untuk peralatan rumah tangga, boiler, dan
peralatan industri. Asam sitrat juga digunakan dalam produksi deterjen, di mana ia meningkatkan kelarutan
surfaktan dan membantu dalam penghilangan noda air keras dan kerak sabun [10].

Penggunaannya yang semakin luas, terutama dalam berbagai proses industri, menunjukkan betapa
pentingnya memproduksi asam sitrat dalam jumlah yang lebih besar. Sebagai respons terhadap permintaan yang
meningkat, beberapa metode telah dikembangkan untuk meningkatkan produksi asam sitrat. Fermentasi asam
sitrat oleh mikroba memiliki signifikansi besar dalam berbagai industri, menjadi pilar dalam produksi asam sitrat
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secara industri. Kemampuan mikroorganisme dalam mengubah bahan baku yang ekonomis seperti gula atau
molase menjadi asam sitrat berkualitas tinggi, membuka jalan bagi produksi yang lebih efisien dan memberikan
akses yang lebih mudah terhadap senyawa yang bermanfaat ini. Di antara beragam mikroorganisme yang mampu
melakukan fermentasi asam sitrat, spesies seperti Aspergillus niger dan Candida spp. menonjol karena efisiensinya dan
penggunaan yang luas dalam produksi komersial. Proses fermentasi biasanya terjadi di bawah kondisi terkontrol,
memanfaatkan parameter-parameter yang dioptimalkan seperti suhu, pH, dan ketersediaan nutrisi untuk
memaksimalkan hasil dan produktivitas.

2. METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah kualitatif dan deskriptif kuantitatif berdasarkan analisis pustaka.
Penelitian dilakukan dengan metode studi literatur sistematis, yang melibatkan analisis berbagai literatur ilmiah
yang terkait dengan topik produksi asam sitrat melalui fermentasi. Dalam proses pemilihan literatur, beberapa
kriteria inklusi dan eksklusi diterapkan untuk memastikan kualitas dan relevansi artikel yang ditinjau. Artikel
tersebut harus berfokus pada fermentasi produk asam dan mengatasi masalah metodologi, parameter proses, atau
optimasi produk.

Analisis data melibatkan pengumpulan informasi penting dari setiap artikel, termasuk metode fermentasi yang
digunakan, jenis mikroorganisme dan substrat, kondisi operasi terbaik, hasil produksi, dan faktor-faktor yang
mempengaruhi proses. Data yang diperoleh kemudian dianalisis dengan mengelompokkan informasi berdasarkan
subtopik, membandingkan berbagai metode dan hasil, mengidentifikasi tren dan perkembangan terkini, serta
menganalisis kekurangan dan kompleksitas dari masing-masing metode yang dibahas. Hasil ulasan disajikan secara
metodis dengan gambaran umum tentang proses produksi asam sitrat, metode fermentasi yang umum digunakan,
parameter kritis dan optimal, perkembangan baru dalam teknologi produksi, serta tantangan dan prospek ke depan.

3. HASIL DAN BEMBAHASAN

3.1 Sifat Fisik dan Sifat Kimia

Asam sitrat adalah asam organik yang dapat ditemukan secara alami dari berabagai macam buah-buahan dan
sayur-sayuran. Contoh buah-buahan yang mengandung asam sitrat yaitu, jeruk, lemon, jeruk nipis, dan pomelo.
Asam sitrat, dengan rumus kimia C¢HsO», juga dikenal dengan beberapa nama lain, seperti asam 2-hidroksi-1,2,3-
propanatrikarboksilat, asam hidroksitrikarbaliat, asam 3-karboksilat-3-hidroksipentanadioat, dan asam 3-
karboksilat-3-hidroksipentana-1,5-dioat (Gambar 1) [11].
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Gambar 1. Struktur kimia asam sitrat

Asam sitrat tidak berbau dan berbentuk bubuk kristal berwarna putih pada suhu kamar. Selain itu asam sitrat
juga terdapat dalam dua bentuk lain yaitu bentuk anhidrat dan monohidrat. Asam sitrat yang pertama dikristalisasi
dari air panas sedangkan yang kedua dari air dingin [14]. Kedua bentuk tersebut mempunyai massa molar yang
berbeda yaitu masing-masing 192,123 ¢/mol dan 210,14 g/mol. Massa jenis asam sitrat kedua bentuk juga berbeda,
anhidrat mempunyai massa jenis 1,665 g/cm3, sedangkan massa jenis monohidrat adalah 1,542 g/cm3. Titik leleh
asam sitrat adalah 156 °C. Pada suhu 175 °C, asam sitrat mulai terurai melalui hilangnya karbon dioksida dan air
[12]. Asam sitrat anhidrat larut dengan baik dalam air, etanol, dan eter. Sedangkan asam sitrat monohidrat larut
dalam air tetapi hanya sedikit larut dalam eter. Kelarutannya meningkat dengan meningkatnya suhu 20,55-60,05
°C [13]. Produksi asam organik terbesar yaitu melalui fermentasi [14].
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Tabel 1. Sifat Fisik dan Sifat Kimia Asam Sitrat

Sifat Karakteristik Referensi

Massa molar Anhidrat: 192,123 g/mol [12]
Monohidrat: 210,14 g/mol

Tampilan tidak berbau dan berbentuk bubuk kristal tidak [14]
berwarna

Titik lebur Anbhidrat: 153°C [6]
Monohidrat: 100°C

Titik didih 156 °C, Terurai menjadi air dan CO2 > 175 °C [12]

Kelarutan larut dengan baik dalam air, etanol, dan eter [13]

Kelarutannya meningkat dengan meningkatnya suhu
20,55-60,05 °C

Densitas Anhidrat: 1,665 g/cm3 [12]
Monohidrat: 1,542 g/cm3

3.2 Sumber-sumber mikroorganisme

3.2.1 Bakteri

Bakteri memiliki peran penting dalam menghasilkan asam sitrat yang merupakan senyawa organik yang banyak
digunakan dalam industri seperti makanan, minuman, farmasi. Adapun faktor yang mempengaruhi proses
produksi asam sitrat meliputi kadar air optimal, suhu inkubasi, pH awal substrat, waktu inkubasi dan lainnya.
Namun sejumlah besar mikroorganisme seperti bakteri tidak semuanya mampu memberikan hasil yang komersial

dalam menghasilkan sitrat. Asam sitrat yang dihasilkan membutuhkan kondisi tertentu dengan akumulasi yang
cukup besar [15].

3.2.2 Fungi

Fungi atau jamur merupakan alternatif dan sumber karbon dalam peningkatan produksi sitrat. Fungi memasuki
tahap fermentasi oleh substrat yang dipengaruhi oleh pH, suhu, dan umur jamur. Di mana perubahan umur jamur
dan kinetika pH mempengaruhi efisiensi proses teknik produksi [3]. Sehingga pH harus harus di optimalkan
dengan baik sesuai dengan mikroorganisme dan subtrat. [15]. Penggunaan ragi dapat menghasilkan asam isositik
dalam jumlah besar merupakan produk sampingan yang tidak diinginkan sehingga diperlukan strain mutan yang
memiliki aktivitas aconitase rendah. [16].

3.2.3 Yeast

Penggunaan yeast atau ragi merupakan sumber karbon yang memiliki peran dalam mempercepat produksi asam
sitrat karena komponen utamanya berupa bahan dinding sel dan isi sel. Penggunaan ragi bergantung pada jenis
dan karakteristik sumber limbah ragi dalam pembuatannya. Komposisi bahan dalam ekstrak ragi yang bervariasi
dapat menghasilkan karakteristik yang berbeda. Pengaruh lainnya yaitu proses metode pembuatannya seperti
autolisis, plasmolisis, lisis enzimatik, dan metode fisik. Proses menghasilkan ragi yang berbeda melalui proses
produksi dan bahan baku ditandai dengan perbedaan pada sifat-sifatnya. [17,18].
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Gambar 2. Diagram skema struktur Yeast [17]
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3.3 Jenis-jenis Substrat

Produksi asam sitrat umumnya menggunakan bahan mentah yang murah seperti tebu dan molase bit, hidrokarbon
yang digunakan sebagai substrat. Bahan lainnya berupa molase bit, gliserol, pati jagung, pati, minyak zaitun dan
lainnya yang dapat digunakan sebagai substrat [15]. Penggunaan substrat mampu mengurangi biaya produksi dan
mampu mengurangi waktu fermentasi seperti sukrosa, glukosa, molase, beberapa substrat dapat membuat ramah
lingkungan tergantung pada kemurnian substrat yang digunakan. Molase memiliki kandungan gula yang tinggi
sebesar 40-55% dalam offruktosa, glukosa dan sukrosa tergantung variasinya. Variasi molase disebabkan pada
perbedaan varietas molase seperti budidaya, penyimpanan, dan jenis. Molase pada jenis tebu menunjukan hasil
yang lebih rendah dari bit yang dapat disebabkan oleh kandungan logam sisa seperti kalsium, besi, magnesium
[20,21].

3.4 Jenis-jenis Strategi Fermentasi

Proses produksi asam sitrat telah banyak menggunakan proses fermentasi. Proses fermentasi tergolong
ckonomis, sederhana dan proses nya yang tidak rumit, tidak berpengaruh pada listrik dan membutuhkan sedikit
energi. Sebagian besar proses fermentasi memiliki tahapan yang sama dengan berbagai fermentor yang
digunakan seperti persiapan dan inokulasi, fermentasi, dan perolehan produk seperti asam sitrat.

3.4.1 Liquid Surface Fermentation Cultures

Produksi asam sitrat dengan Liguid Surface Fermentation Cultures merupakan fermentasi yang di mana
pertumbuhan mikroorganisme nya tumbuh di permukaan fermentasi, biasanya dilakukan dalam kultur permukaan
cair yang biasanya digunakan dalam skala kecil dan menengah. [22]. Proses fermentasi batch ini memerlukan waktu
8-12 hari, proses ini tergolong lama dan memerlukan banyak tenaga kerja serta sensitif terhadap perubahan
komposisi media. Namun, sensitivitas fermentasi menunjukkan hasil lebih rendah terhadap gangguan dan
kerusakan aerasi, konsumsi energi listrik, biaya peralatan, dan hasil produktivitas yang lebih tinggi, menunjukkan
bahwa fermentasi permukaan lebih unggul daripada fermentasi terendam [23].

Fermentasi dapat digunakan karbohidrat atau bahan mentah seperti singkong, jagung yang memasuki tahap
pengolahan seperti digiling dan dicampur dengan air. Penambahan enzim diperlukan pada perlakukan ini seperti
amilase, selulase, laktase dan bahan tambahan nutrisi. Karbohidrat yang sesuai dapat diubah menjadi asam sitrat
dengan karbonat yang digunakan dalam bentuk cair. Mikroorganisme juga berperan dalam prosesnya dengan
dibiakkan dari karbohidrat tertentu dan mengubahnya menjadi produk. [16].

3.4.2 Solid-State Fermentation Cultures

Fermentasi padat (SSF) telah didefinisikan sebagai proses biologis yang terjadi tanpa atau hampir tanpa
keberadaan air bebas; meskipun demikian, substrat harus memiliki kadar kelembaban yang memadai untuk
mendukung pertumbuhan dan aktivitas metabolik mikroorganisme [24]. Bahan padat bertindak sebagai
pendukung fisik dan sumber nutrisi bagi mikroorganisme. Di bawah kondisi optimal, prosesnya harus selesai dalam
4 hari [25]. Keuntungan utama dari fermentasi solid-state adalah hasil yang unggul dan kemampuan untuk
memanfaatkan residu agroindustri yang murah dan tersedia secara luas sebagai substrat bio-produksi, membuatnya
lebih ramah lingkungan dibandingkan SF [26]. SSF membutuhkan lebih sedikit air dan memiliki biaya
pengoperasian yang lebih rendah, dan tidak memerlukan peralatan yang rumit.

Pada skala laboratorium, perangkat SSF terdiri dari media seperti cawan petri atau labu. Pada skala industri,
berbagai jenis bioreaktor digunakan, jenis yang paling sederhana adalah bioreaktor tray (Gambar 3), di mana
material padat ditempatkan di nampan yang terbuat dari logam atau plastik. Tray ditempatkan di dalam ruang di
mana udara yang beredar mengatur suhu dan kelembaban. Jenis kedua dari budidaya dapat terjadi di dalam
bioreaktor packed-bed (Gambar 4). Jenis ketiga adalah bioreaktor stirred drum, yang digunakan dalam SSF yang
membutuhkan pencampuran lambat, berkelanjutan [27].

3.4.3 Submerged Fermentation

Submerged Fermentation (SF) dikembangkan setelah Liquid Surface Fermentation Cultures, dengan
perkembangan ini fermentasi membutuhkan instalasi yang lebih canggih, biaya energi yang lebih tinggi dan
pengendalian yang ketat sehingga proses ini biasa dilakukan dalam skala besar. [15]. Namun dapat meningkatkan
produktivitas dan hasil yang lebih tinggi. Submerged Fermentation kurang sensitif terhadap perubahan komposisi,
schingga kontrol substrat yang dihasilkan lebih luas dan yang lebih baik. [24]. Fermentasi dapat dilakukan secara
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kontinyu, batch dan fed-batch namun batch lebih sering digunakan dan dilakukan pada tangki bioreaktor yang terbuat
dari baja tahan korosi dengan waktu yang dibutuhkan 5-12 hari tergantung pada kondisi fermentasi. [22,28].
Parameter seperti suhu, pH, suplai oksigen, laju pengadukan, dan ketersediaan nutrisi dapat membantu

meningkatkan produksi asam sitrat sehingga harus dioptimalkan. [29]. o
utlet
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Gambar 3. Skema (A) Rotaring drum dan (B) Stirred-drum

3.5 Strategi Ekstraksi dan Purifikasi

Setelah fermentasi, ekstraksi dan pemurnian asam sitrat adalah proses kritis dalam aplikasi industri di mana asam
sitrat digunakan sebagai aditif, pengawet, atau pengasam dalam berbagai produk mulai dari makanan dan minuman
hingga farmasi dan kosmetik. Beberapa strategi digunakan untuk mengisolasi dan memurnikan asam sitrat dari
kaldu fermentasi, yang umumnya mengandung campuran asam sitrat, asam organik lainnya, dan biomassa mikroba.
Beberapa metode pemurnian asam sitrat setelah fermentasi yaitu, meliputi:

3.5.1 Precipitation

Presipitasi adalah metode klasik untuk pemulihan asam organik dari kaldu, yang telah digunakan untuk isolasi asam
sitrat secara industri sejak abad terakhir. Presipitasi dapat memulihkan asam organik dari sejumlah besar kaldu
fermentasi secara efisien, yang membuatnya lebih kompetitif, terutama dalam pemurnian awal [30]. Dalam
produksi industri asam sitrat (CA), pemurnian kimia produk umumnya melibatkan pengendapan CA dengan garam
kalsium (CaCOs3) atau Ca(OH), pada suhu 50°C selama 20 menit, dan asam sitrat dapat dipulihkan dengan hasil
hampir 100% [30], menghasilkan sitrat kalsium. Endapan tersebut kemudian dicuci dengan air suling panas untuk
menghilangkan gula dan sisa media. Kemudian, endapan tersebut diperlakukan dengan H,SO4, menghasilkan CA
dan CaSOy (gipsum) sebagai produk sampingan. Karena CaSOy tidak larut pada suhu ruangan, ia dapat dipisahkan
dengan mudah dengan penyaringan [31]. Keuntungan utama dari presipitasi adalah sangat selektif, tidak memiliki
transisi fase, dan memiliki kemurnian produk yang tinggi [30].

3.5.2 Ekstraksi pelarut

Ekstraksi pelarut adalah teknologi pemisahan yang sangat efisien. Ini juga membutuhkan sedikit energi, yang
membuatnya menjadi proses pemulihan tradisional. Selain itu, itu dapat digunakan dalam teknologi penghapusan
produk in situ [30]. Pemurnian dan kristalisasi asam sitrat dari kaldu fermentasi dapat dilakukan secara alternatif
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dengan metode ekstraksi pelarut di mana pelarut yang tidak larut atau kurang larut seperti Alanine 336 dalam
heptana atau xilena, campuran butil asetat dan N, N-disubstituted alkylamide, alkohol alifatik, keton, eter, atau
ester dan amina tidak larut dalam air atau campuran dua atau lebih amina [32]. Keuntungan dari metode ekstraksi
pelarut adalah untuk mencegah penggunaan kapur dan H,SO, sehingga produksi gipsum dapat dihindari. Dalam
proses ini, asam sitrat dipulihkan dari larutan akuosos dengan mencuci ekstrak dengan air, kemudian dikristalkan
dan dikonsentrasikan [32].

3.5.3 Membrane Separation

Teknologi membran telah digunakan dalam proses pemulihan asam organik karena keberdayaannya dan
selektivitasnya.ebuah membran pada dasarnya adalah penghalang buatan atau alami yang tipis, yang
memungkinkan transportasi massa selektif dari zat terlarut atau pelarut melintasi penghalang untuk mencapai
tujuan pemisahan fisik dan pengkayaan. Kemurnian tinggi dan hasil tinggi dapat diperoleh melalui pemisahan
membran. Filtrasi membran utama yang digunakan untuk pemisahan asam organik termasuk mikrofiltrasi,
ultrafiltrasi, nanofiltrasi (NF), osmosis balik, pervaporasi, dan elektrodialisis[30].

Derajat ekstraksi asam asetat lebih dari 95% dan rasio pengkayaan sebesar 3,0 [32]. Meskipun metode pemisahan
membran dapat mewujudkan pemisahan yang sangat efisien, proses ini membutuhkan energi yang tinggi, dan
membran tersebut mahal. Selain itu, efisiensi pemisahan membran dapat menurun dengan peningkatan konsentrasi
asam organik. Pencemaran membran adalah hambatan lain, yang menyebabkan pembentukan garam produk
samping selama proses pertukaran ion[30].

3.6 Penerapan Asam Sitrat dalam Industri

Penerapan asam sitrat dalam industri digunakan sebagai bahan tambahan seperti dalam makanan dan minuman
untuk memberikan rasa asam yang segar, hingga sebagai zat pengawet dan pengelola keasaman dalam produk-
produk kosmetik dan perawatan tubuh. Selain itu, asam sitrat juga digunakan dalam proses pembuatan farmasi,
sebagai pelarut, penstabil, dan pengatur pH dalam berbagai produk obat. Dengan sifatnya yang aman, efektif, dan
multifungsi. Asam sitrat memiliki peranan penting dalam industri yang terdapat pada table 2.

Tabel 2. Aplikasi Asam Sitrat di Industri

Aplikasi Industri Penggunaan Referensi
Pertanian Pupuk - Meningkatkan fosfor sehingga [33]
mampu menghilangkan timbal
untuk tanah terkontaminasi

- Membentuknya kandungan Fe, Cu,
Mg dan Zn
Pakan hewan - Sebagai pelengkap pakan dengan [34]
kandungan nutrisi mineral
- Dapat meningkatkan penambah rasa
pada hewan
- Mengatur pH lambung dengan
meningkatkan efektivitas pakan
ternak
Kosmetik Deterjen, Kosmetik - Dapat mengatur pH sebagai [6], [2]
penstabil pada produk kosmetik dan
deterjen
- Terdapat zat penyangga dan zat
pengkelat dalam mencegah
perubahan warna dan adanya
antioksida
Farmasi Obat-obatan - Dapat memberikan rasa asam untuk [33]
menutupi rasa obat
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- Dapat digunakan sebagai kombinasi
karbonat, zat penyedap,
antikoagulan

Makanan Produk Susu - Sebagai pengemulsi dalam [34]
menstabilkan fase air dan minyak
pada produk keju

- Dapat membantu mencegah
pembentukan krim dalam
menstabilkan kasein

Produk Minuman - Sebagai pengatur keasaman pada
minuman berkarbonasi dan non-
karbonasi

- Sebagai pengatur pH dan zat
penyangga

Produk Daging - Mampu mempertahankan warna
alami dan mencegah perubahan
warna

- Sebagai antibakteri, antioksida dan
sinergis

- Digunakan untuk mencegah
koagulasi atau pembekuan darah

4. KESIMPULAN

Asam sitrat atau ¢#ric acid merupakan asam organik serbaguna dengan aplikasi luas di berbagai industri. Citric acid
diproduksi melalui proses fermentasi menggunakan mikroorganisme seperti bakteri, jamur, dan ragi, yang
mengubah karbohidrat menjadi asam sitrat. Proses fermentasi dapat dioptimalkan dengan mengontrol faktor-
faktor seperti suhu, pH, dan ketersediaan nutrisi untuk memaksimalkan hasil dan produktivitas. Asam sitrat banyak
digunakan pada industri, seperti dalam makanan dan minuman karena rasanya yang asam, sebagai zat pengkelat,
anti-oksidan, dan zat antibakteri, serta dalam industri farmasi sebagai formulasi dan bantuan produksi. Cizric acid
juga berperan dalam pengolahan air, pembersihan logam, dan produksi deterjen. Pemilihan proses fermentasi,
substrat, dan strain mikroorganisme dapat berdampak signifikan terhadap efisiensi dan keberlanjutan produksi
asam sitrat.
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