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OPTIMIZATION OF EMPTY PALM FRUIT BUNCH DELIGNIFICATION 

PROCESS USING OZONE IN BIOETHANOL PRODUCTION 

 

PUTRI RAHMA SARI 

08031381520072 

Jurusan Kimia FMIPA Universitas Sriwijaya 

E-mail : rahmasariputri241@gmail.com 
 

 

Abstract: Research has been made on bioethanol from an empty palm fruit bunch 

regarding the optimization of the delignification process using ozone. The 

lignocellulose content found in EPFB is cellulose, hemicellulose and lignin 

respectively 47%, 22% and 18%. The first process is delignification using ozone 

with a variation of time 0 -100 minutes with no acid addition and acid addition using 

HCl. After the delignification process, lignocellulose levels were analyzed by the 

Chesson method and the optimum time was obtained at 80 minutes under acid 

addition conditions, resulting in 61% cellulose, 18% hemicellulose and 1.5% lignin. 

Characterization using SEM was carried out to see the EPFB structure 

microscopically before and after delignification. Reducing sugar levels produced 

from the hydrolysis process using sulfuric acid concentration of 3% were tested 

using the Luff Schoorl method, resulting in delignificaton EPFB hydrolysates at 

0.392 mg/mL and EPFB hydrolysates without delignification at 0.082 mg/mL. 

Bioethanol production is carried out through a fermentation process using yeast 

Saccharomyces cerevisiae ATCC 9763 with delignification and without 

delignification EPFB substrate hydrolysates. Ethanol content produced was 

analyzed using HPLC. Based on chromatogram data analysis, ethanol produced 

from EPFB hydrolyzate substrate resulted in delignification of 0.024%, and without 

delignification of 0.015%. 

Keywords: Empty Palm Fruit Bunch (EPFB), Lignocellulose, Bioethanol, Ozone 

Optimization, Delignification 
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OPTIMASI PROSES DELIGNIFIKASI TANDAN KOSONG KELAPA 

SAWIT MENGGUNAKAN OZON PADA PRODUKSI BIOETANOL 

 

PUTRI RAHMA SARI 

08031381520072 

Jurusan Kimia FMIPA Universitas Sriwijaya 

E-mail : rahmasariputri241@gmail.com  

 

Ringkasan: Telah dilakukan penelitian pembuatan bioetanol dari tandan kosong 

kelapa mengenai optimasi proses delignifikasi menggunakan ozon. Kandungan 

lignoselulosa yang terdapat didalam TKKS yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin 

masing-masing sebesar 47%, 22% dan 18%. Proses pertama yang dilakukan yaitu 

delignifikasi menggunakan ozon dengan variasi waktu 0 - 100 menit dengan kondisi 

tanpa penambahan asam dan penambahan asam menggunakan HCl. Setelah 

dilakukan proses delignifikasi, dilakukan analisa kadar lignoselulosa dengan 

metode Chesson dan diperoleh waktu optimum pada waktu 80 menit pada kondisi 

penambahan asam, dihasilkan selulosa sebesar 61%, hemiselulosa 18% dan lignin 

1,5%. Karakterisasi menggunakan SEM dilakukan untuk melihat struktur TKKS 

secara mikroskopis sebelum dan sesudah delignifikasi. Kadar gula reduksi yang 

dihasilkan dari proses hidrolisis menggunakan asam sulfat konsentrasi 3% diuji 

dengan menggunakan metode Luff Schoorl, dihasilkan kadar hidrolisat TKKS hasil 

delignifikasi  sebesar 0,392 mg/mL dan hidrolisat TKKS tanpa delignifikasi sebesar 

0,082 mg/mL. Produksi bioetanol dilakukan melalui proses fermentasi 

menggunakan yeast Saccharomyces cerevisiae ATCC 9763 dengan substrat 

hidrolisat TKKS hasil delignifikasi dan tanpa delignifikasi. Kadar etanol yang 

dihasilkan dianalisa menggunakan HPLC. Berdasarkan analisa data kromatogram, 

dihasilkan etanol dari substrat hidrolisat TKKS hasil  delignifikasi sebesar 0,024%, 

dan tanpa delignifikasi sebesar 0,015%.  

Kata Kunci : Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS), Lignoselulosa, Bioetanol, 

Optimasi Ozon, Delignifikasi 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di tengah isu dampak perubahan iklim dikarenakan meningkatnya efek gas 

rumah kaca, serta semakin terbatasnya pasokan bahan bakar fosil, upaya untuk 

mencari sumber energi alternatif dan terbarukan menjadi program yang gencar 

dilaksanakan oleh beberapa negara sejak beberapa dekade terakhir ini. Salah satu 

sumber tersebut adalah bahan berkarbon untuk produksi bioetanol. Penggunaan 

etanol sebagai campuran bahan bakar kendaraan bermotor dapat mengurangi 

konsumsi bahan bakar fosil dan menurunkan emisi gas rumah kaca (Agustini dan 

Efiyanti, 2015). 

Bioetanol dapat dibuat dari glukosa melalui konversi kimia atau proses  

fermentasi. Bioetanol juga dapat dibuat dari bahan berbasis selulosa dengan proses 

hidrolisis menggunakan asam organik atau enzim, kemudian dilanjutkan dengan 

proses fermentasi. Alternatif bahan non pangan yang cukup potensial dapat 

dikembangkan sebagai sumber bahan bakar nabati adalah tandan kosong kelapa 

sawit (TKKS) (Darsono dan Made, 2014).  

TKKS termasuk bahan baku bioetanol generasi kedua yang memiliki 

kandungan utama selulosa dan hemiselulosa, serta lignin yang melindungi selulosa 

(Sutikno, 2018). TKKS merupakan limbah terbesar pada industri kelapa sawit 

mencapai 23% dari  bobot buah segar (Darsono dan Made, 2014). Selain jumlahnya  

yang melimpah, kandungan selulosa pada tandan kosong kelapa sawit yang cukup 

besar yaitu sebesar 45 % (Ningsih dkk, 2012).   

Biomassa lignoselulosa ini mengandung senyawa1polisakarida (selulosa dan 

hemiselulosa) yang dapat1diuraikan menjadi1senyawa1gula dan dapat difermentasi 

menjadi etanol (Agustini dan Efiyanti, 2015). Didalam  lignoselulosa terdapat 

senyawa lignin yang melindungi selulosa dan hemiselulosa dengan kuat yang 

terlebih dahulu harus diuraikan dari selulosa dan hemiselulosa (Gede, 2011). Jika 

tidak diuraikan maka lignoselulosa akan sulit dihidrolisis karena lignin sangat kuat 

melindungi selulosa (Ningsih dkk, 2012). 

Produksi bioetanol terdiri dari beberapa proses, yaitu pretreatment, hidrolisis 

dan fermentasi (Merina dan Trihadiningrum, 2011). Tujuan pretreatment untuk 
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mengurangi kristalinitas selulosa, untuk membuka perlindungan lignin dan untuk 

meningkatkan aksesibilitas permukaan TKKS dan menurunkan asetilasi 

hemiselulosa (Sutikno, 2018). Proses pretreatment dapat dibedakan menjadi empat 

jenis yaitu; pretreatment fisika, kimia, fisika-kimia dan biologi. Proses fisika 

dilakukan secara mekanik dengan penggilingan, proses kimia dapat dilakukan 

dengan penambahan asam, basa, dan oksidan, serta proses pretreatment biologi 

menggunakan mikroorganisme (Talebnia et.al, 2010). 

 Ozon merupakan oksidator kuat1yang1menunjukkan1tingkat1efisiensi 

delignifikasi yang tinggi. Ozon sangat reaktif terhadap senyawa yang memiliki 

ikatan rangkap terkonjugasi dalam gugus fungsi dengan kerapatan elektron yang 

tinggi. Bagian yang paling memungkinkan dioksidasi oleh ozon adalah lignin, 

karena kandungannyayang memiliki ikatan rangkap pada rantai karbonnya.   

Penghilangan lignin ini dapat  meningkatkan hasil hidrolisis pada tahap berikutnya. 

Pretreatment ozonolisis biasanya dilakukan pada suhu kamar dan tekanan normal 

serta tidak terjadi pembentukan senyawa1penghambat2yang1dapat1mempengaruhi 

proses hidrolisis1dan1fermentasi (Garcia-Cubero et al, 2010). 

Optimasi pada proses delignifikasi tandan kosong kelapa sawit menggunakan 

ozon dilakukan dengan variasi waktu, untuk mendapatkan waktu optimum dengan 

kondisi tanpa penambahan asam dan penambahan asam menggunakan HCl 1M 

sebanyak 7 tetes sampai didapatkan pH3 yang diukur menggunakan pH meter.  

Setelah proses delignifikasi, selanjutnya dilakukan analisa kandungan lignin, 

hemiselulosa dan selulosa dengan menggunakan metode Chesson, kemudian 

diamati morfologi TKKS setelah didelignifikasi menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM).  

Proses selanjutnya  dilakukan hidrolisis dengan asam sulfat untuk mengurai 

hemiselulosa dan selulosa menjadi gula sederhana dengan menggunakan asam 

sulfat konsentrasi 3% pada suhu 100˚C selama 60 menit di dalam oven. Sebagai 

kontrol, sampel TKKS yang tidak didelignifikasi juga dihidrolisis. Untuk 

memperoleh bioetanol dilakukan fermentasi menggunakan yeast Saccharomyces 

cerevisiae ATCC 9763. Bioetanol hasil fermentasi diuji untuk mengukur kadar 

etanol yang dihasilkan menggunakan HPLC dan 

mengukur1kadar1gula1tersisa1dengan1menggunakan metode Luff Schoorl.  
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1.2 Rumusan Masalah 

      Keberadaan lignin pada tandan kosong kelapa sawit ini menyebabkan 

terhambatnya produksi bioetanol dikarenakan lignin menghambat proses1hidrolisis 

dan fermentasi, sehingga1hasil1yang1didapatkan2tidak1optimal. Oleh karena itu 

dilakukan proses delignifikasi menggunakan ozon untuk mengurai senyawa lignin 

serta dilakukan analisa pengaruh suasana asam untuk mendapatkan waktu optimal 

pada proses delignifikasi ozon 

1.3 Tujuan penelitian 

1. Menganalisa pengaruh suasana asam dan variasi waktu pada proses 

delignifikasi TKKS menggunakan ozon untuk mendapatkan waktu 

optimum. 

2. Mengetahui secara morfologi TKKS setelah didelignifikasi dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). 

 3. Menentukan kadar gula1reduksi2yang3dihasilkan4dari5hidrolisis6asam 

dengan metode Luff Schoorl  

4. Mengukur kadar etanol yang dihasilkan dari proses fermentasi dengan 

menggunakan HPLC. 

1.4 Manfaat penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan nilai guna dari tandan 

kosong kelapa sawit  sebagai bahan baku pembuatan bioetanol serta memberikan 

informasi kondisi pada waktu optimum proses delignifikasi menggunakan ozon. 

. 
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