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SUMMARY

EFFECT OF OPEFB PRETREATMENT USING IONIC LIQUIDS
CONTINUED WITH HYDROLYSIS WITH DILUTE SULFURIC ACID
TO PRODUCE REDUCT SUGARS

M Husnil Mubaroqg: Supervised by Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D.
Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya
University.

xvii + 51 pages + 3 tables + 11 figures + 8 attachments

Oil palm empty fruit bunches (OPEFB) are the most abundant solid waste from the
palm oil industry, which has not yet been optimally utilized. The structure of
OPEFB consists of 41.3-45.0% cellulose, 25.3-33.8% hemicellulose, and 27.6-
32.5% lignin. The high cellulose and hemicellulose content indicates that EFB can
be used as raw material for bioethanol production, but the presence of high lignin
can inhibit the breakdown of cellulose into glucose. In the bioethanol production
process, the first step is the pretreatment of lignocellulose to break the bonds
between cellulose, hemicellulose, and lignin. In this study, pretreatment was carried
out using imidazolium chloride [IM][CI] ionic liquids (ILs) with varying ILs
weights, followed by hydrolysis with dilute sulfuric acid. Subsequently, the lignin,
cellulose, and hemicellulose content was analyzed using the Chesson method.
OPEFB samples before and after pretreatment were characterized using XRD and
SEM-EDS. Meanwhile, the reducing sugar content resulting from hydrolysis was
analyzed using the DNS method. Pretreatment with ILs affects the lignocellulose
content of OPEFB. Before pretreatment, the contents of the lignin, cellulose, and
hemicellulose were 25.58%, 29.00%, and 11.08%, respectively. Pretreatment with
2.5 g ILs resulted in the largest reduction in lignin content from 25.58% to 12.4%,
with the highest hemicellulose content being 25.68%. Meanwhile, using 10 g ILs
showed the highest cellulose content of 52.12%. The crystal size of OPEFB after
pretreatment decreased by 19.4379%. After pretreatment, the surface structure of
OPEFB became uneven, rough, more porous, and showed the presence of silica
bodies. Hydrolysis of OPEFB pretreated with 2.5 g ILs showed the highest increase
in reducing sugar content of 0.10498 mg/mL, compared to 0.00153 mg/mL in
untreated OPEFB. These results indicate that pretreatment with ILs and heating
reduces lignocellulose content, alters the crystalline structure of cellulose, changes
the surface structure of OPEFB, and increases the hydrolysis capability using dilute
sulfuric acid.

Keywords: OPEFB, lonic Liquids, Pretreatment, Dilute acid hydrolysis, Lignin.
Citations: 30 (2008-2022)
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RINGKASAN

PENGARUH PRETREATMENT TKKS MENGGUNAKAN IONIC
LIQUIDS DILANJUTKAN HIDROLISIS DENGAN ASAM SULFAT
ENCER UNTUK MENGHASILKAN GULA PEREDUKSI

M Husnil Mubaroq: Dibimbing oleh Prof. Hermansyah, S.Si., M.Si., Ph.D. Jurusan
Kimia, Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya.

xvii + 51 halaman + 3 tabel + 11 gambar + 8 lampiran

Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan limbah padat yang paling
berlimpah dari industri kelapa sawit yang belum dimanfaatkan secara optimal.
TKKS merupakan biomassa lignoselulosa yang mengandung selulosa,
hemiselulosa, dan lignin yang tinggi. Kandungan selulosa dan hemiselulosa yang
tinggi menunjukkan bahwa TKKS dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk
produksi bioetanol namun keberadaan lignin yang tinggi dapat menghambat
pemecahan selulosa menjadi glukosa. Proses pretreatment atau delignifikasi
biomassa lignoselulosa untuk memutuskan ikatan antara selulosa, hemiselulosa,
dan lignin merupakan langkah penting dalam pemanfaatan biomassa lignoselulosa
TKKS. Dalam penelitian ini, dilakukan pretreatment ionic liquids (ILS)
imidazolium klorida [IM][CI] dengan variasi berat ILs 2,5 g; 5 g; 7,5 g; dan 10 g.
Kadar lignoselulosa TKKS dianalisis menggunakan metode Chesson. Karakterisasi
TKKS sebelum dan sesudah pretreatment dilakukan dengan XRD dan SEM-EDS.
Selanjutnya, dilakukan hidrolisis TKKS menggunakan asam sulfat encer 2%. Kadar
gula pereduksi hasil hidrolisis dianalisis menggunakan metode DNS. Pretreatment
menggunakan ILs mempengaruhi kadar lignoselulosa pada TKKS. Hasil penelitian
menunjukkan sebelum pretreatment, kadar lignin, selulosa, dan hemiselulosa
berturut-turut adalah 25,58%, 29,00%, dan 11,08%. Pretreatment dengan ionic
liquid 2,5 g, menghasilkan pengurangan kadar lignin terbesar yaitu dari kadar awal
25,58% menjadi 12,4%, dengan kadar hemiselulosa tertinggi 25,68%. Sedangkan
penggunaan ionic liquid 10 g menunjukkan kadar selulosa tertinggi yaitu 52,12%.
Ukuran kristal TKKS setelah pretreatment mengalami penurunan sebesar
19,4379%. Struktur permukaan TKKS setelah pretreatment menjadi tidak rata,
kasar, lebih berpori dan terlihat adanya badan silika. Hidrolisis TKKS yang diberi
pretreatment dengan ILs berat 2,5 g menunjukkan peningkatan kadar gula pereduksi
tertinggi sebesar 0,10498 mg/mL, dibandingkan pada TKKS tanpa pretreatment
kadar gula pereduksi sebesar 0,00153 mg/mL. Hasil ini mengindikasikan bahwa
pretreatment dengan ILs dan pemanasan menyebabkan penurunan kadar
lignoselulosa, perubahan struktur kristal selulosa, perubahan permukaan TKKS,
dan peningkatan kemampuan hidrolisis dengan asam sulfat encer.

Kata Kunci: TKKS, lonic Liquids, Pretreatment, Hidrolisis asam encer, Lignin.

Sitasi: 30 (2008-2022)
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) adalah limbah yang dihasilkan dari
pengolahan Tandan Buah Segar (TBS) kelapa sawit dalam industri kelapa sawit.
Produk utama dari industri ini adalah Minyak Kelapa Sawit Mentah (Crude Palm
Oil atau CPO). Setiap ton TBS menghasilkan sekitar 0,255 ton CPO dan 0,215 ton
TKKS (Supranto et al., 2014). TKKS biasanya digunakan sebagai mulsa, bahan
baku kompos, dan pakan ternak. TKKS terdiri dari 35-50% selulosa, 28-33%
hemiselulosa, dan 15-17% lignin. Oleh karena itu, TKKS yang berlimpah di
Indonesia memiliki potensi besar untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku bioetanol
generasi kedua (G2) (Haniati et al., 2021).

Dalam pembuatan bioetanol, tahap awal adalah pretreatment atau
delignifikasi lignoselulosa untuk memisahkan selulosa, hemiselulosa, dan lignin.
Delignifikasi adalah proses penghilangan lignin dari bahan baku, menghasilkan
selulosa berkualitas tinggi (Yoricha et al., 2016). Berdasarkan prinsip teknologinya,
metode pretreatment dapat diklasifikasikan menjadi perlakuan fisik, kimia, fisika-
kimia, dan biologis (Hidayat, 2013). Metode fisik umumnya melibatkan
penggunaan kekuatan mekanik untuk mengurangi ukuran substrat, tidak
menghasilkan inhibitor, dan meningkatkan produksi metana, tetapi membutuhkan
banyak energi. Metode kimia lebih sederhana dan memerlukan energi lebih sedikit
dibandingkan metode fisik, namun tantangannya adalah menetralisasi pH setelah
pretreatment. Metode biologis menggunakan enzim atau mikroba untuk mengurai
lignin dan hemiselulosa, sedangkan selulosa tetap relatif utuh. Metode ini
membutuhkan energi lebih sedikit dan tidak menggunakan bahan kimia, tetapi
memerlukan kontrol yang cermat selama operasi (Wadchasit et al., 2019).

Delignifikasi selulosa menggunakan cairan ionik (ionic liquids, ILS)
terbukti lebih efektif dibandingkan tanpa penggunaan ILs. ILs merupakan garam
yang berbentuk cair pada suhu kamar dan mampu mengurangi derajat kristalinitas
serta meningkatkan porositas sampel, sehingga memudahkan proses delignifikasi
pada TKKS (Yoricha et al., 2016). Pretreatment dengan ILs adalah metode baru
yang ramah lingkungan, efektif dalam menghancurkan ikatan lignin dan
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hemiselulosa tanpa merusak struktur glukosa, mengurangi kristalinitas selulosa,
memiliki volatilitas dan tekanan uap yang rendah, serta dapat didaur ulang. ILs juga
memiliki sifat-sifat khusus seperti rentang suhu fluida yang luas, stabilitas termal
tinggi, dan tekanan uap yang sangat rendah (Nurdin et al., 2021).

Proses hidrolisis memainkan peran penting dalam produksi bioetanol.
TKKS memiliki potensi sebagai sumber glukosa melalui hidrolisis dengan asam
atau enzim. Larutan gula yang dihasilkan kemudian dapat dikonversi menjadi
berbagai produk bernilai ekonomi tinggi, seperti alkohol (Yoricha et al., 2016).
Metode hidrolisis memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing. Hidrolisis
asam terbagi menjadi dua jenis, yaitu hidrolisis asam pekat dan encer. Hidrolisis
asam pekat memiliki keunggulan dalam hal efisiensi tinggi, kondisi operasional
ringan, dan peningkatan pemecahan selulosa. Namun, kelemahannya adalah
metode ini tidak ramah lingkungan, korosif, dan membutuhkan konsumsi asam
yang tinggi. Hidrolisis asam encer memiliki kelebihan seperti biaya produksi lebih
rendah, lebih ramah lingkungan, dan pengolahan yang lebih ekonomis.
Kelemahannya adalah produksi gula yang lebih rendah, kondisi operasional yang
ekstrim, dan risiko menghasilkan produk samping jika suhu terlalu tinggi (Lenihan
et al., 2010). Hidrolisis enzim memiliki keunggulan ramah lingkungan dan tidak
menghasilkan senyawa penghambat proses fermentasi, tetapi memiliki kelemahan
berupa harga yang mahal, merupakan produk impor, dan memerlukan waktu lebih
lama untuk menghidrolisis (Maharani dan Khatimah, 2020). Hidrolisis
lignoselulosa dengan asam encer dipilih karena metode ini umum digunakan, biaya

operasionalnya lebih murah, dan ramah lingkungan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan yang dipelajari pada penelitian ini berupa:

1. Bagaimana kadar lignin, selulosa, dan hemiselulosa pada sampel TKKS
yang dipretreatment dengan berbagai konsentrasi ionic liquids
imidazolium klorida [IM][CI]?

2. Bagaimana karakterisasi TKKS hasil pretreatment menggunakan XRD
dan SEM-EDS?
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3. Bagaimana kadar gula pereduksi hasil hidrolisis menggunakan asam
sulfat encer terhadap TKKS yang sudah terdelignifikasi dengan ionic
liquids imidazolium klorida [IM][CI]?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menentukan kadar lignin, selulosa, dan hemiselulosa pada sampel
TKKS yang dipretreatment dengan berbagai konsentrasi ionic liquids
imidazolium Klorida [IM][CI].

2. Melakukan karakterisasi TKKS hasil pretreatment mennggunkan XRD
dan SEM-EDS.

3. Menentukan kadar gula pereduksi hasil hidrolisis menggunakan asam
sulfat encer terhadap TKKS yang sudah terdelignifikasi dengan ionic
liquids imidazolium klorida [IM][CI].

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini antara lain:

1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran baru terhadap
pemanfaatan limbah TKKS di Indonesia yang belum banyak
dimanfaatkan.

2. Penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap
pengembangan metode pretreatment dalam mendegradasi selulosa

dengan ionic liquids yang telah terbukti ramah terhadap lingkungan.
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