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ABSTRAK

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) memiliki kandungan lignoselulosa yang cukup tinggi. Lignoselulosa terdiri dari
hemiselulosa, selulosa, dan lignin. Lignin merupakan pengikat sel-sel dalam biomassa. Struktur lignin sangat
kompleks dan sulit untuk dipecah. Keberadaan lignin akan menghambat proses pengolahan TKKS, sehingga perlu
dilakukan proses delignifikasi. Salah satu cara efektif untuk menurunkan kadar lignin yaitu dengan ozonolisis. Dalam
penelitian ini, dilakukan analisa pengaruh waktu reaksi dan laju alir oksigen pada sampel TKKS. Waktu reaksi pada
proses delignifikasi selama 5, 10, dan 15 min, dan laju alir oksigen sebesar 1, 2, 3 L/min. Kadar lignin dianalisa dengan
menggunakan metode Kappa. Kadar selulosa dianalisa menggunakan metode α-selulosa dan kadar hemiselulosa
dianalisa menggunakan metode γ-selulosa. Kadar lignin paling sedikit diperoleh pada sampel dengan laju alir 2 L/min
selama 5 min yaitu 52,95% dengan kadar selulosa sebesar 84,85% dan hemiselulosa sebesar 15,16%.

Kata kunci: Tandan Kosong Kelapa Sawit, ukuran partikel, waktu reaksi, laju alir, Ozonolisis.

ABSTRACT

Oil palm empty fruit bunches (OPEFB) have a high lignocellulose content. Lignocellulose consists of hemicellulose,
cellulose, and lignin. Lignin is the binder of cells in biomass. The structure of lignin is very complex and difficult to
break down. The presence of lignin will hinder the processing of OPEFB, so it is necessary to do a delignification
process. One effective way to reduce lignin content is ozonolysis. In this study, the effect of reaction time and oxygen
flow rate on the OPEFB was analyzed. The reaction times in the process were 5, 10, and 15 min, and oxygen flowrates
were 1, 2, 3 L/min. Lignin content was analyzed using the Kappa method. Cellulose content was analyzed using α-
cellulose method and hemicellulose content was analyzed using γ-cellulose method. The minimum lignin content was
obtained in the sample with 2 L/min flow rate for 5 min, which was 52.95% with a cellulose content was 84.85% and
hemicellulose was 15.16%.
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PENDAHULUAN
Bioetanol merupakan sumber energi

terbarukan yang dapat digunakan sebagai
campuran kerosin. Bioetanol dapat
diproduksi dari bahan baku yang memiliki
kandungan karbohidrat seperti jagung (Tira,
et. al., 2018), tebu (Náthia-Neves, et. al.,
2018), dan ubi jalar (Chooklin, et.al., 2020;
Vitus & Otaraku, 2020). Namun penggunaan
bahan baku ini terkendala dengan fungsinya
sebagai bahan makanan, sehingga limbah
yang mengandung lignoselulosa menjadi
alternatif yang dapat dipakai sebagai sumber
bahan baku bioetanol. Salah satu jenis limbah
sumber lignoselulosa yang mengandung
selulosa tinggi adalah TKKS. Produksi
bioetanol berbahan baku TKKS melalui tiga
proses utama yaitu: delignifikasi, hidrolisis
dan fermentasi. Delignifikasi dilakukan untuk
mendegradasi lignin yang terdapat pada
TKKS. Hal ini dilakukan karena lignin dapat
menghambat proses konversi selulosa
menjadi glukosa pada tahap hidrolisis. Ikatan
selulosa yang terdapat pada TKKS diselimuti
oleh ikatan lignin, sehingga ikatan lignin
yang ada harus lepas terlebih dahulu dengan
bantuan katalis. Katalis yang akan digunakan
dalam penelitian ini adalah ozon. Proses
ozonolisis dipilih karena zat ozon sangat
efektif dalam memecahkan ikatan lignin pada
lignoselulosa. Pada penelitian ini, ozon yang
digunakan diambil dari oksigen yang
kemudian dikonversikan menjadi ozon
menggunakan alat ozon generator.
Selanjutnya ozon akan dialirkan kedalam
fixed bed reactor yang telah berisi TKKS
yang telah bercampur dengan aquadest
dengan tujuan agar aliran gas ozon akan lebih
optimal bereaksi dengan partikel bahan baku
dan akan menghasilkan meminimalisasikan
ozon yang terbuang (Bhattarai et al., 2015).
Ozonolisis dipengaruhi oleh waktu reaksi
(Travaini, et. al., 2016) dan laju alir oksigen
yang digunakan.

Sampel hasil proses delignifikasi akan dianalisa
kadar lignin yang tersisa menggunakan metode
Kappa, selulosa dan hemiselulosa yang
terkandung menggunakan metode α-selulosa
dan ɣ-selulosa. Penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji dan menganalisa pengaruh waktu
reaksi dan laju alir oksigen terhadap degdradasi
kadar lignin TKKS.

BAHAN DAN METODE
a. Bahan Baku

Pada penelitian ini digunakan TKKS
sebagai bahan baku utama penelitian. TKKS
dikeringkan dibawah sinar matahari sampai
bobotnya tetap. TKKS yang telah melalui
proses pengeringan, dipotong kecil untuk
mempermudah proses penghalusan TKKS.
TKKS yang telah dipotong dihaluskan dengan
menggunakan blender kemudian secara
berurutan disaring melalui ayakan berukuran 60
mesh. Sisa TKKS yang tidak lewat saring
dilalui proses blender ulang hingga didapatkan
ukuran yang diinginkan. Bubuk sampel TKKS
disisakan berlebih untuk uji proksimat terhadap
kandungan selulosa, hemislulosa, dan lignin
sebagai perbandingan awal.

b. Delignifikasi Ozonolisis
Sampel TKKS ditimbang sebanyak 5 g.

Setiap sampel dibasahi dengan 10% H2O dari
berat bahan TKKS. Kemudian, TKKS disimpan
dalam chiller selama 24 jam sebelum dilakukan
deliginifikasi ozon. TKKS dengan 10%
moisture dimasukkan ke dalam reaktor ozon.
Laju alir ozon diatur dengan variasi 1 L/min, 2
L/min, dan 3 L/min. Waktu reaksi TKKS di
dalam reaktor ozon juga di reaksikan selama 5
min, 10 min, dan 15 min. TKKS yang telah
diolah dengan ozon dinetralkan menggunakan
aquadest panas. Kemudian dikeringkan 24 jam
pada menggunakan oven pada temperatur
105ºC.
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c. Analisa Lignoselulosa
Kadar selulosa dianalisa menggunakan uji

α-selulosa yang mengacu pada SNI
0444:2009. Kadar hemiselulosa dianalisa
menggunakan uji γ-selulosa dan kadar lignin
dianalisa menggunakan uji Kappa.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sebelum dilakukan ozonolisis, bahan

baku terlebih dahulu dianalisa kandungan
awal lignoselulosanya. Dari hasil uji,
didapatkan kandungan lignin pada bahan
baku sebesar 59,99%, selulosa sebesar
82,77%, dan hemiselulosa sebesar 16,97%.
Analisa kadar masing-masing komponen
yang terkandung pada lignoselulosa
menggunakan metode yang berbeda sesuai
dengan standar SNI.

Skema proses delignifikasi ozonolisis
TKKS ditunjukkan pada Gambar 1. Kadar
lignin setelah proses ozonolisis didapatkan
seperti tampak pada Gambar 2. Kadar lignin
terendah didapatkan pada sampel dengan
reaksi menggunakan ozon hasil konversi
oksigen dengan laju alir 1 L/min selama 5
min. Ozon terbentuk lebih banyak dengan
menggunakan laju alir yang sedikit pada
konversi oksigen menjadi ozon. Ketika laju
alir oksigen berkurang, waktu kontak antara
atom oksigen dan molekul O₂ meningkat. Hal
ini memungkinkan lebih banyak reaksi
pembentukan ozon terjadi sebelum gas
tersebut keluar dari sistem (Purnomo,
Nurpulaela, & Rahmadewi, 2021). Volume
ozon yang tinggi ini dapat meningkatkan
efisiensi delignifikasi sehingga dapat melepas
lignin lebih banyak.

Gambar 1. Skema Proses Delignifikasi Ozonolisis

Gambar 2. Pengaruh waktu reaksi dan laju alir oksigen
Terhadap Kadar Lignin

Proses ozonasi, gas O3 akan menyerang
langsung ikatan lignin yang berada pada posisi
paling atas lignoselulosa dan membuat ikatan
lignin semakin renggang dan akhirnya dapat
terputus menjadi ikatan yang lebih kecil (Moris,
et. al., 2022). Putusnya ikatan lignin
memberikan celah dan jalan bagi selulosa dan
hemiselulosa untuk lebih terkonsentrat.
Berdasarkan Gambar 2, hasil degradasi lignin
terhadap waktu reaksi ini tidak stabil. Adanya
partikel-partikel yang tidak terkena kontak
dengan ozon menjadi salah satu penyebanya,
sehingga pada kondisi ini efisiensi delignifikasi
dapat berkurang. Waktu reaksi ini juga sangat
erat kaitannya dengan konsentrasi ozon.
Semakin besar konsentrasi ozon maka dapat
mengurangi efisiensi delignifikasi, dan juga
sebaliknya.

Gambar 3. Pengaruh waktu reaksi dan laju alir oksigen
Terhadap Kadar Selulosa
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Gambar 4. Pengaruh waktu reaksi dan laju alir oksigen
Terhadap Kadar Hemiselulosa

Semakin sedikit kadar lignin pada
sampel hasil delignifikasi, maka kadar
selulosa akan semakin banyak. Selulosa
terbanyak dihasilkan oleh sampel dengan
perlakuan ozonolisis selama 5 menit dengan
laju alir oksigen sebanyak 2 L/min,
sedangkan untuk kadar hemiselulosa yang
paling sedikit didapatkan pada sampel dengan
perlakuan ozonolisis dengan laju alir 1 L/min
selama 15 min reaksi, seperti tampak pada
Gambar 3 dan 4. Ketika proses oksidasi
terjadi baik oleh ozon maka struktur lignin
terdegradasi di awal proses, sehingga dengan
terdegradasinya struktur lignin maka kadar
selulosa dalam akan meningkat (Savitri,
2019).

Perbedaan dari masing-masing
degradasi lignin dapat diakibatkan kontak
sampel dengan ozon yang tidak maksimal
sehingga kadar selulosa dan hemiselulosa
yang dihasilkan pun cenderung tidak stabil.
Lignin yang terdegradasi dan hilang setelah
proses delignifikasi menjadikan kadar
selulosa pada sampel semakin besar
(Rahmatullah et al., 2020). Ikatan lignin
terputus setelah bereaksi dengan O3 dan
kemudian larut pada air cucian pada proses
pencucian sampel. Proses pencucian
menggunakan aquadest dimaksudkan untuk
menetralkan pH sampel dan melarutkan
molekul lignin yang telah terputus.

Lamanya reaksi kontak antara O3 dengan lignin
berdampak pada makin banyaknya celah ikatan
rantai panjang lignin yang terputus (Lismeri,
et.al., 2019). Ikatan lignin yang bersifat amorf
sehingga lebih fleksibel dalam hal interaksi
dengan O3 dan ikatan-ikatan yang ada dalam
lignin dapat diputus serta diubah menjadi rantai
yang lebih pendek dan lebih larut. Selain lignin,
rendahnya kadar hemiselulosa juga dapat
meningkatkan kadar selulosa (Ancastami, et.
al., 2020).

Penurunan kadar hemiselulosa karena
adanya degradasi pada hemiselulosa, hal ini
dapat terjadi karena ikatan hemiselulosa yang
lebih tidak teratur dibandingkan dengan
selulosa sehingga sensitif dan mudah dipecah
(Naufal & Pandebesie, 2015). Ikatan lignin
yang sudah putus dan tidak lagi mampu
berperan sebagai pelindung pada lapisan luar
lignoselulosa menyebabkan struktur lignin
yang ada didalamnya memberikan kesempatan
kepada O3 untuk semakin mudah mendegradasi
hemiselulosa (Moris et al., 2022). Nilai lignin
dan hemiselulosa yang berkurang akan
meningkatkan kemurnian selulosa. Selulosa
memiliki ikatan hidrogen dengan polimerisasi
tinggi, yaitu sebesar 800-10000 unit
(Rahhutami, et. al., 2020). Lignin dan
hemiselulosa perlu dieliminasi untuk
mendapatkan selulosa murni sehingga nantinya
lebih mudah dihidrolisis menjadi glukosa.

Penggunaan ozon sebagai katalis pada
penelitian ini hanya mampu mendegradasikan
lignin maksimal sebesar 35,19%. Data yang
didapatkan sedikit lebih rendah dibandingkan
hasil penelitian yang telah dilakukan oleh
Mardawati, dkk. yaitu sebesar 42,42%
(Mardawati et al., 2019) dan penelitian
Panneerselvam, dkk. yang mampu
mendegradasikan lignin hingga 59,9%
(Panneerselvam, Sharma-shivappa, Kolar,
Ranney, & Peretti, 2013). Hasil penelitian yang
didapatkan berbeda dikarenakan perbedaan laju
alir ozon yang digunakan. Jumlah ozon
terbentuk tergantung dari ketersediaan energi
potensial yang digunakan untuk mengubah
oksigen menjadi ozon bukan banyaknya jumlah
oksigen yang masuk kedalam generator ozon.
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