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SUMMARY 

EFFECT OF BLEACHING PROCESS ON BIOETHANOL PRODUCTION 

BASED ON OIL PALM EMPTY FRUIT BUNCH BIOMASS USING 

SEPARATE HYDROLYSIS AND FERMENTATION METHOD  

Eja Trio Aji: Supervised by Prof. Dr. Hasanudin, M.Si., and Roni Maryana, Ph.D. 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, 

Sriwijaya University. 

xvi + 75 Pages, 15 Figures, 5 Tables, 10 Appendices. 

 Indonesia as the world's largest palm oil producer produces large amounts 

of waste during the palm oil processing process, one of which is oil palm empty 

fruit bunches (OPEFB). OPEFB can be utilised as biofuel, namely bioethanol. The 

processing of OPEFB into bioethanol is done through several stages, namely 

pretreatment, saccharification and fermentation; distilisation and dehydration. The 

OPEFB-based bioethanol production process still faces challenges, namely the 

presence of lignin that envelops cellulose so that it becomes a barrier for enzymes 

to access cellulose and results in the rate of hydrolysis process being hampered. 

Therefore, in this study, the bleaching process using NaClO2 and H2O2 is used as 

a strategy to degrade lignin and purify cellulose, so that it becomes a solution in 

overcoming problems and increasing bioethanol production from OPEFB. This 

study aims to produce bioethanol from OPEFB using bleaching process after 

pretreatment and RSM optimisation in saccharification process using Cellic® 

Ctec2 and Cellic® Htec2 enzymes. Bioethanol production begins with 

pretreatment of OPEFB using NaOH followed by bleaching process. Next, 

enzymatic saccharification was carried out with three parameters: enzyme 

concentration, solid loading and temperature. Fermentation was carried out using 

Saccharomyces Cerevisiae to produce ethanol followed by distillation. The results 

showed that the use of bleaching process can increase the content of cellulose and 

hemicellulose in OPEFB and reduce the content of lignin. The optimum condition 

achieved in the saccharification process using RSM analysis is at an enzyme 

concentration of 30 FPU, solid loading 20% and temperature 50oC. The use of the 

bleaching process was able to increase the yield of reducing sugars in the 

saccharification process, but the resulting bioethanol conversion was much lower 

when compared to the use of pretreatment alone. 

 

Keywords : Oil Palm Empty Fruit Bunchs, Bioethanol, Bleaching, Response  

Surface Method. 

Citation : 74 (2000-2023) 
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RINGKASAN 

PENGARUH PROSES PEMUTIHAN TERHADAP PRODUKSI 

BIOETANOL BERBASIS BIOMASSA TANDAN KOSONG KELAPA 

SAWIT MENGGUNAKAN METODE HIDROLISIS DAN FERMENTASI 

TERPISAH  

Eja Trio Aji: Dibimbing oleh Prof. Dr. Hasanudin, M.Si., dan Roni Maryana, 

Ph.D. 

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas 

Sriwijaya. 

xvi + 75 Halaman, 15 Gambar, 5 Tabel, 10 Lampiran 

 Indonesia sebagai produsen minyak sawit terbesar di dunia menghasilkan 

limbah dalam jumlah besar selama proses pengolahan kelapa sawit, salah satunya 

adalah tandan kosong kelapa sawit (TKKS). TKKS dapat dimanfaatkan menjadi 

bahan bakar nabati yaitu bioetanol. Pengolahan TKKS menjadi bioetanol 

dilakukan melalui beberapa tahap yaitu pretreatment, sakarifikasi dan fermentasi; 

distilisai dan dehidrasi. Proses produksi bioetanol berbasis TKKS masih 

mengalami tantangan, yaitu adanya lignin yang menyelimuti selulosa sehingga 

menjadi penghalang enzim untuk mengakses selulosa dan berakibat pada laju 

proses hidrolisis yang menjadi terhambat. Oleh karena itu, pada penelitian ini 

digunakan proses pemutihan menggunakan NaClO2 dan H2O2 sebagai strategi 

untuk mendegradasi lignin dan memurnikan selulosa, sehingga menjadi solusi 

dalam mengatasi masalah dan meningkatkan produksi bioetanol dari TKKS. 

Penelitian ini bertujuan untuk memproduksi bioetanol dari TKKS menggunakan 

proses pemutihan setelah pretreatment dan optimasi RSM pada proses sakarifikasi 

menggunakan enzim Cellic® Ctec2 and Cellic® Htec2. Produksi bioetanol 

diawali dengan pretreatment TKKS menggunakan NaOH yang dilanjutkan 

dengan proses pemutihan. Selanjutnya, dilakukan sakarifikasi enzimatik dengan 

tiga parameter yaitu konsentrasi enzim, solid loading dan temperatur. Fermentasi 

dilakukan dengan menggunakan Saccharomyces Cerevisiae untuk menghasilkan 

etanol yang dilanjutkan dengan distilasi. Hasil penelitian menunjukkan 

penggunaan proses pemutihan dapat meningkatkan kadar selulosa dan 

hemiselulosa pada TKKS serta menurunkan kandungan dari lignin. Kondisi 

optimum yang dicapai pada proses sakarifikasi dengan menggunakan analisis 

RSM yaitu pada konsentrasi enzim 30 FPU, solid loading 20% dan temperatur 

50oC. Penggunaan proses pemutihan mampu meningkatkan hasil gula pereduksi 

pada proses sakarifikasi, tetapi hasil konversi bioetanol yang dihasilkan jauh lebih 

rendah jika dibandingkan dengan penggunaan pretreatment saja. 

 

Kata Kunci : Tandan Kosong Kelapa Sawit, Bioetanol, Pemutihan, Response 

Surface Method. 

Sitasi  : 74 (2000-2023)  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri kelapa sawit di Indonesia merupakan yang terbesar di dunia. 

Menurut data badan pusat statistik, sebagian besar industri kelapa sawit tersebar di 

daerah Sumatera dan Kalimantan dengan luas perkebunan sekitar 14,62 juta 

hektar dan produksi minyak kelapa sawit mencapai angka 45,1 juta ton pada tahun 

2021 (Statistik Kelapa Sawit Indonesia, 2021). Produk yang dihasilkan industri 

kelapa sawit berasal dari buah kelapa sawit yang diolah menjadi produk utama 

yaitu minyak kelapa sawit. Selain menghasilkan produk utama dalam pengolahan 

kelapa sawit, industri kelapa sawit juga menghasilkan bahan sisa pengolahan yang 

berupa limbah kelapa sawit. Limbah yang dihasilkan berupa limbah padat, gas 

dan cair (Susanto et al., 2017). Pada industri pengolahan kelapa sawit setiap 1 ton 

tandan buah segar yang diolah akan menghasilkan sisa pengolahan berupa limbah 

cair sebanyak 50%, limbah cangkang (Shell) 6,5% (65 kg), lumpur sawit (wet 

decanter solid) 4% (40 kg), serabut (Fiber) 13% (130 kg), dan tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS) sebanyak 23% (230 kg) (Wibowo et al., 2019). 

Besarnya limbah padat TKKS yang dihasilkan industri dapat menimbulkan 

dampak serius bagi kesehatan dan lingkungan apabila tidak dilakukan pengelolaan 

limbah dengan baik. Limbah TKKS yang tertimbun dan tidak dilakukan 

pengelolaan akan mengalami proses penguraian secara anaerobik. Penguraian 

TKKS akan menghasilkan beberapa gas seperti metana, hidrogen sulfida, 

ammonia, dan nitrogen oksida. Beberapa dari gas tersebut memiliki sifat toksik  

yang dapat membahayakan kesehatan dan merusak lingkungan serta memiliki 

efek gas rumah kaca yang dapat menyebabkan terjadinya pemanasan global 

(Kardono, 2008). Untuk mengurangi dampak dari penumpukan limbah TKKS 

sebagian industri membakar TKKS dalam incinerator sebagai upaya mengurangi 

volume penumpukan di sekitar kawasan industri, walaupun cara ini sudah 

dilarang oleh pemerintah. Selain itu, ada juga yang mengirimkan kembali 

timbunan limbah TKKS ke area perkebunan untuk dijadikan mulsa dan pupuk 

alami bagi pohon kelapa sawit (Falah & Nelza, 2019). 
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Menurut Putri et al. (2022), Pembakaran limbah TKKS dalam incenerator 

menyebabkan dampak negatif terhadap lingkungan karena menghasilkan emisi 

gas rumah kaca dan polusi udara, sehingga diperlukan teknologi terbaru yang 

dapat menjadikan TKKS sebagai bahan bakar yang ramah terhadap lingkungan 

dan mendapatkan nilai tambah yang tinggi dari pemanfaatannya. Salah satunya 

menjadikan TKKS sebagai sumber energi terbarukan yaitu biofuel seperti biogas, 

biodiesel dan bioetanol. Bioetanol merupakan bahan bakar yang ramah 

lingkungan dan dapat dihasilkan dari biomassa. Dibandingkan dengan biofuel 

lainnya bioetanol merupakan bahan bakar yang lebih menjanjikan karena dapat 

menggunakan bahan baku dari limbah TKKS, proses produksinya yang lebih 

ramah lingkungan, menghasilkan energi dengan nilai oktan tinggi serta dapat 

digunakan dalam berbagai industri. Selain itu, bioetanol berbasis TKKS sebagai 

alternatif bahan bakar terbarukan memiliki potensi untuk mendukung program 

transisi energi hijau yang dicanangkan oleh pemerintah Indonesia. Melalui 

penggunaan campuran bioetanol dalam Pertamax Green 95, sebuah bahan bakar 

ramah lingkungan, diharapkan dapat mengurangi impor minyak, menekan emisi 

gas rumah kaca dan menanggulangi dampak yang dihasilkan dari pencemaran 

limbah TKKS.  

TKKS mengandung komponen kimia berupa 45,95% selulosa, 22,84% 

hemiselulosa, 16,49% lignin, minyak 2,41% dan abu 1,23% (Trisakti & Sijabat, 

2020). Kandungan selulosa di dalam TKKS yang tinggi menjadi potensi besar 

untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam pembuatan bioetanol. Penggunaan 

bioetanol sebagai bahan bakar akan meningkatkan efisiensi dari pembakaran 

karena memiliki nilai oktan yang lebih tinggi (106-110) daripada bensin (91-96) 

serta mengurangi emisi gas polutan seperti sulfur dan nitrogen oksida karena 

mengandung kadar oksigen yang lebih tinggi dan sulfur yang rendah (Sudiyani et 

al, 2019). Tidak hanya berfungsi sebagai energi terbarukan, bioetanol yang 

diyakini sebagai bioenergi yang paling prospektif, juga dapat menjadi solusi untuk 

masalah polusi udara (Maryana et al., 2014). 

Proses produksi bioetanol dari TKKS secara garis besar dikelompokkan 

menjadi 3 tahapan, yaitu pretreatment, sakarifikasi dan fermentasi, dan  

pemurnian. Pretreatment TKKS umumnya menggunakan pretreatment alkali 

(Maryana, 2022). Proses ini bertujuan untuk mengurangi kadar lignin dalam 
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lignoselulosa dan meningkatkan kadar selulosa. Selama proses pretreatment 

berlangsung reaksi saponifikasi terjadi yang berakibat pada pemutusan ikatan 

ester antar molekul sehingga terjadi pelarutan fragmen lignin dalam larutan alkali 

(Behera et al., 2014). Setelah melawati tahap pretreatment, TKKS kemudian 

memasuki tahap kedua yaitu sakarifikasi dan fermentasi. Proses ini terbagi menjai 

dua metode: sakarifikasi dan fermentasi terpisah (SHF) dan sakarifikasi dan 

fermentasi simultan (SSF). Sakarifikasi dan fermentasi terpisah memiliki 

keuntungan karena memungkinkan optimisasi masing-masing paramater proses 

dari dua langkah tersebut secara terpisah sehingga mampu menghasilkan produk 

yang optimal (Galbe et al., 2011). Pada proses sakarifikasi dan fermentasi terpisah 

selulosa akan diubah menjadi glukosa dengan bantuan enzim kemudian glukosa 

yang dihasilkan akan difermentasi menggunakan Saccharomyces cerevisiae 

sehingga menghasilkan etanol. Etanol yang dihasilkan kemudian dimurnikan 

dengan cara didestilasi dan dehidrasi untuk meningkatkan kemurniannya 

(Muryanto et al., 2016). 

Produksi bioetanol berbasis biomassa lignoselulosa masih mengalami 

beberapa tantangan. Salah satu kendala utama yang dihadapi dalam proses ini 

adalah adanya lignin yang menyelimuti selulosa sehingga menjadi penghalang 

selulase untuk mengakses selulosa dan berakibat pada laju proses hidrolisis yang  

menjadi terhambat (Sudiyani et al., 2010). Menurut penelitian yang dilakukan 

oleh  Septevani et al., (2018), proses pemutihan atau bleaching terhadap TKKS 

menggunakan NaClO2 dapat digunakan untuk memurnikan selulosa. Hasil 

penelitiannya menunjukkan bahwa kadar selulosa dari TKKS berhasil meningkat 

hampir dua kali lipat sekitar 84,2% dari yang semula 37,6%. Selain dari itu, 

proses pemutihan pada TKKS dapat menurunkan kandungan lignin dan 

hemiselulosa pada TKKS.  

Penelitian ini menghadirkan sejumlah inovasi terbaru yang cukup 

signifikan dalam pemanfaatan limbah TKKS. Penggunaan proses pemutihan serta 

optimasi menggunakan Response Surface Method (RSM) dalam konteks produksi 

bioetanol dari TKKS merupakan hal baru dalam upaya memodifikasi komposisi 

dan karakteristik lignoselulosa TKKS serta mengoptimalkan proses untuk 

meningkatkan produksi bioetanol. Seluruh konsep ini dikemas dalam integrasi 

biorifenery yang komprehensif, menjembatani antara berbagai tahap pengolahan 
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mulai dari pretreatment, pemutihan, sakarifikasi dan fermentasi sehingga 

menghasilkan bioetanol. Selain dapat memberikan informasi terkait pemanfaatan 

limbah TKKS, penelitian ini juga berpotensi membuka jalan baru dalam 

pengolahan limbah sawit industri kelapa sawit. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, dalam penelitian ini akan 

dilakukan pengolahan limbah lignoselulosa tandan kosong kelapa sawit 

menggunakan metode Central Composite Design-Response Surface Method 

(CCD-RSM) pada sakarifikasi untuk produksi bioetanol dengan dilakukan proses 

pemutihan menggunakan NaClO2 dan H2O2 setelah pretreatment TKKS. Melalui 

penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan produksi bioetanol sebagai energi 

terbarukan yang ramah lingkungan dan dapat mengurangi dampak negatif dari 

limbah TKKS yang dihasilkan industri kelapa sawit. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh proses pemutihan terhadap kandungan selulosa, 

hemiselulosa dan lignin? 

2. Bagaimana kondisi optimum sakarifikasi enzimatik TKKS berdasarkan 

parameter konsentrasi enzim, solid loading dan suhu menggunakan 

metode Central Composite Design-Response Surface Method (CCD-

RSM)? 

3. Bagaimana pengaruh proses pemutihan terhadap produksi gula 

pereduksi dan bioetanol yang dihasilkan menggunakan metode 

sakarifikasi dan fermentasi terpisah? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menentukan pengaruh proses pemutihan terhadap kandungan selulosa, 

hemiselulosa dan lignin. 

2. Menentukan kondisi optimum sakarifikasi enzimatik TKKS 

berdasarkan parameter konsentrasi enzim, solid loading dan suhu 

menggunakan metode Central Composite Design-Response Surface 

Method (CCD-RSM). 

3. Menentukan pengaruh proses pemutihan terhadap produksi gula 

pereduksi dan bioetanol yang dihasilkan menggunakan metode 

sakarifikasi dan fermentasi terpisah. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi perkembangan 

industri bioetanol berbasis TKKS dengan pendekatan konsep biorefinery. Hasil 

penelitian ini dapat memberikan informasi mengenai pengaruh proses pemutihan 

TKKS setelah pretreatment terhadap produksi bioetanol berbasis biomassa. Selain 

itu diharapkan mampu memberikan kontribusi penting dalam mengidentifikasi 

cara-cara efektif untuk meningkatkan produksi bioetanol dari TKKS secara 

berkelanjutan dan ramah lingkungan.  
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