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Abstrak—TKKS tersusun dari selulosa 39,13%, 

hemiselulosa 23,40%, dan 34,37% lignin (Isroi, 2013). Penelitian 

ini bertujuan untuk mempelajari proses degradasi selulosa, 

pengaruh waktu, temperatur dan konsentrasi katalis terhadap 

proses degradasi selulosa, mempelajari kinetika reaksi proses 

degradasi selulosa dari tandan kosong kelapa sawit menjadi 

turunannya khususnya monosakarida pada temperature tinggi. 

Degradasi selulosa dapat dilakukan dengan cara hidrolisa. 

Beberapa cara hidrolisa antara lain : hirolisa menggunakan 

asam encer, hidrolisa menggunakan asam pekat dan hidrolisa 

enzymatic. Dalam penelitian ini dilakukan hidrolisa selulosa 

menggunakan asam encer yang dilakukan pada temperatur 

tinggi. Dari penelitian ini didapatkan kesimpulan semakin besar 

konsentrasi H2SO4, konsentrasi glukosa yang dihasilkan juga 

semakin besar. Konsentrasi glukosa yang paling besar pada 

variabel yang dtentukan dihasilkan pada konsentrasi katalis 

H2SO4 0,5 N pada temperatur 250°C dan t = 120 menit sebesar 

0,20945 mol/L. Kinetika degradasi selulosa menjadi glukosa 

mengikuti orde 1. 

 

Kata Kunci: Degradasi, hidrolisa, selulosa, TKKS, kinetika, 

monosakarida 

 

PENDAHULUAN 

alah satu sumber limbah pertanian berasal dari 

tanaman kelapa sawit yang menghasilkan tandan 

kosong kelapa sawit (TKKS), sabut kelapa sawit 

(SKS), tempurung kelapa sawit (TKS), dan batang kelapa 

sawit (BKS).Menurut penelitian Darnoko, 1995, TKKS 

memiliki kandungan selulosa, hemiselulosa dan lignin 

berturut-turut adalah 45,9%, 22,8%, dan 16,5%. Kandungan 

selulosa dan hemiselulosa dalam TKKS merupakan potensi 

yang cukup besar untuk dikonversi menjadi bahan sediaan 

kimia (chemical feedstock) bahkan menjadi glukosa atau 

bioetanol. 

 

 
                          (a)                            (b) 

Gambar 1. (a) Tandan dengan kelapa sawit masih      

menempel 

                  (b)  Tandan Kosong Kelapa Sawit 

 

Selulosa merupakan senyawa organik dengan rumus 

(C6H10O5)n, berupa polisakarida yang terdiri dari rantai linier 

dari beberapa ratus hingga lebih dari sepuluh ribu ikatan 

β(1→4) unit D-glukosa. Selulosa merupakan karbohidrat 

utama yang disintesis oleh tanaman dan menempati hampir 

60% komponen penyusun struktur kayu dan dapat 

mengembang dalam larutan alkali atau dalam larutan garam. 

 
Gambar 2. Struktur selulosa 

 

Dalam penelitian ini, degradasi selulosa menjadi 

monosakarida pada temperatur tinggi menggunakan katalis 

asam yaitu asam sulfat. Asam sulfat digunakan karena 

menghasilkan presentase glukosa yang lebih besar dari asam 

yang lainnya. Konsentrasi katalis yang tinggi dapat 

meningkatkan konsentrasi (H+) dalam larutan sehingga 

semakin banyak selulosa yang terdegradasi menjadi glukosa.  

Untuk menentukan pengaruh temperatur terhadap 

degradasi selulosa dan menentukan konstanta kecepatan 

reaksi laju reaksi (k) dan orde reaksi (n) dipakai model 

persamaan reaksi sebagai berikut :  

C6H12O6   C6H6O3 + 3 H2O 

 

Dari persamaan diatas bila dianggap sebagai reaksi 

elementer dan reaksi samping diabaikan, maka persamaan 

kecepatan reaksinya adalah : 

-rA=k.CA
a.CB

b.....................................................................(1) 

Dengan : 

CA = konsentrasi selulosa 

CB = Konsentrasi air 

 

Karena konsentrasi B sangat besar, maka konsentrasi 

B dapat dianggap bernilai konstan untuk setiap nilai n. Maka 

persamaan (1) menjadi : 

-rA = k’.CA
a dengan k’ = k.CB

 

 = k.CA
a......................................................................(2) 

Bila di dalam suatu percobaan dapat dicatat perubahan 

konsentrasi terhadap waktu maka data yang diperoleh dapat 

dijadikan dalam suatu tabel antara konsentrasi dan waktu. 

Maka persamaan (2) dapat dilogaritmakan menjadi : 

STUDI KINETIKA DEGRADASI SELULOSA DARI TANDAN KOSONG 

KELAPA SAWIT (TKKS) MENJADI TURUNANNYA KHUSUSNYA 

MONOSAKARIDA PADA TEMPERATUR TINGGI 
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..................................................(3) 

  

Apabila  dapat ditentukan dengan cara mencari slope 

antara CA dengan t, maka hasil dari penggambaran grafik 

persamaan (3) dapat langsung diperoleh orde reaksi a sebagai 

slope dan log k sebagai intercept. Dari hasil tersebut dengan 

demikian nilai orde reaksi a dan konstanta kecepatan reaksi 

secara konstan dapat ditentukan.  (Levenspiel. 1999) 

 

Pengaruh Temperatur Terhadap Laju Reaksi 

 Pada banyak reaksi khususnya reaksi elementer, laju 

reaksi bergantung pada temperatur dan energi aktivasi yang 

ditunjukkan dengan persamaan hukum Arrhenius : 

       

....................................................................(4) 

 

Dimana k adalah konstanta laju reaksi, k0 adalah faktor 

eksponensial, dan E adalah energi aktivasi reaksi. Pada 

konsentrasi yang sama tetapi dengan dua temperatur yang 

berbeda, Arrhenius menyatakan : 

 ................................................(5) 

Dengan syarat bahwa E diasumsi kontan. 

Pengaruh temperatur terhadap laju reaksi dapat diketahui 

dengan dengan mengeplot ln k dengan 1/T. Dimana k adalah 

konstanta laju reaksi dan T adalah temperatur.  

 
Gambar 3. Grafik Hubungan Temperatur dengan Laju 

Reaksi 

 

Dari grafik ln k vs 1/T tersebut akan diperoleh harga E. 

Hubungan energi aktivasi dengan laju reaksi adalah 

berbanding terbalik. Semakin besar energi aktivasi maka laju 

reaksinya semakin lambat karena energi minimum untuk 

terjadi reaksi semakin besar. Faktor yang mempengaruhi 

energi aktivasi (E) yaitu suhu (T), faktor eksponensial (k0). 

Semakin kecil harga ln k maka harga 1/T rata-rata semakin 

besar. Ini membuktikan bahwa semakin tinggi temperatur 

maka energi aktivasinya akan semakin kecil dan semakin 

sedikit waktu yang diperlukan sehingga akan memperbesar 

harga laju reaksi. 

 

METODE PENELITIAN 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah TKKS, 

Asam Sulfat, Gas N2 NaOCl, dan NaOH. Variabel yang 

digunakan yaitu waktu reaksi selama 0, 30, 60, 90 dan 120 

menit, konsentrasi asam sulfat 0,1 N, 0,25 N, dan 0,5 N, serta 

temperatur reaksi antara 175-250 0C. 

Percobaan dimulai dengan mengekstrak selulosa dari TKKS 

dengan cara sebagai berikut : 

Sebanyak 50 gram serat TKKS dimasukkan ke dalam labu 

ekstraksi, kemudian ditambahkan 500 ml NaOH 17,5%. 

Diekstraksi  pada suhu 80oC selama 2 jam. Ampas disaring 

dan dicuci hingga filtrat netral. Dilakukan pemurnian dengan 

250 ml larutan NaOCl 2% pada suhu 60oC selama 1 jam. 

Ampas disaring dan dicuci sampai netral kemudian 

dikeringkan dan diblender hingga menjadi serbuk. Serbuk 

yang terbentuk diayak dengan saringan. Serbuk yang lolos 

dikeringkan menggunakan oven pada suhu 600C hingga berat 

serbuk konstan kemudian disimpan dalam desikator. 

 
Gambar 4. Peralatan ekstraksi dan keterangannya 

 

 
Gambar 5. Selulosa dari tandan kosong kelapa sawit 

 

Setelah selulosa didapatkan kemudian dilakukan proses 

degradasi selulosa menjadi monosakarida yang dilakukan 

dalam suatu alat yang digambarkan seperti gambar berikut : 

 
Gambar 6. Peralatan Reaktor Degradasi Selulosa 

 

Keterangan gambar : 

1. Tabung gas N2 

2. Valve tube gas N2 

3. Heater 

Keterangan : 

1. Stirer 

2. Magnetic stirer 

3. Labu leher tiga 

4. Karet sumbat 

5. Air pendingin masuk 

6. Kondensor reflux 

7. Air pendingin keluar 

8. Termometer 

9. Oilbath 
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4. Tube reaktor gas N2 

5. Larutan glukosa dan katalis asam sulfat 

6. Pengaduk 

7. Reaktor 

8. Thermocouple 

9. Indikator tekanan reaktor 

10. Gas outlet valve 

11. Panel control heater-reaktor 

 

Dengan prosedur sebagai berikut : 

Memasukkan 300 ml larutan selulosa TKKS 5% kedalam 

reaktor kemudian menambahkan katalis asam sulfat sesuai 

variabel. Melakukan purging menggunakan N2 terlebih 

dahulu pada reaktor untuk mengusir O2 yang masih terjebak 

agar tidak ikut bereaksi. Melakukan proses hidrotermal pada 

kondisi waktu dan temperatur tertentu sesuai dengan variabel. 

Menganalisa hasil hidrolisis dengan spektofotometer UV. 

 

HASIL DAN DISKUSI 

Penentuan Kinetika reaksi 

Untuk menentukan kinetika reaksi yaitu konstanta 

kecepatan reaksi (k) dan orde reaksi (n) diketahui dari 

persamaan yang didapat dari grafik hubungan antara log10 CA 

dan log10 (-dCA /dt). Persamaan reaksi yang terjadi adalah 

sebagai berikut:  

 

(C6H10O5)n  +  nH2O                              n(C6H12O6) 

       Selulosa                             Glukosa 

 

Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan 

metode differensial dari persamaan: 

 

 

                                             

                                      Intercept          slope 

 

Apabila semakin besar suhu dalam suatu reaksi, maka 

konstanta laju reaksi pembetukan glukosa semakin 

bertambah, sehingga mengakibatkan rate pembentukan 

glukosa juga semakin meningkat. Hal ini dikarenakan 

semakin tinggi suhu suatu reaksi, partikel-partikel yang 

bereaksi akan bergerak lebih cepat sehingga frekuensi 

tumbukan semakin besar. 

 

Tabel 1. Hasil perhitungan kinetika reaksi tiap variabel 

konsentrasi dan suhu 

Konsentrasi 

H2SO4 
Suhu (ºC) k n 

0,1 N 

175 0,03208 1,0178 

200 0,03087 0,9913 

225 0,03032 0,9789 

250 0,03490 0,9440 

0,25 N 

175 0,03298 1,0386 

200 0,03214 1,0196 

225 0,03137 1,0018 

250 0,04190 1,4460 

0,5 N 

175 0,03459 1,0835 

200 0,03246 1,4886 

225 0,02934 0,9545 

250 0,03580 1,0837 

 

Dari Tabel 1. dapat disimpulkan bahwa nilai orde 

reaksi tiap konsentrasi katalis mendekati 1. Hal ini sesuai 

dengan hasil penelitian sebelumnya tentang hidrolisis 

selulosa menjadi glukosa yang menyebutkan bahwa orde 

reaksi untuk degradasi selulosa ataupun pati adalah orde 1. 

(yuniwati, 2011). 

Pada tabel 1. Juga terlihat nilai konstanta kecepatan reaksi 

untuk variabel konsentrasi H2SO4 0,1 N terjadi penurunan 

dan kenaikan. Hal ini tidak sesuai dengan persamaan 

Arrhenius dimana konstanta kecepatan reaksi akan semakin 

naik seiring dengan naiknya temperatur. Ketidak sesuaian ini 

bisa disebabkan oleh tekanan dan suhu yang tidak terjaga 

secara konstan pada saat proses degradasi selulosa sehingga 

menyebabkan konsentrasi produk yang dihasilkan tiap 

variabel suhu juga tidak sesuai yang berakibat pada nilai 

konstanta juga mengalami kenaikan dan penurunan. 

 

Perhitungan Energi Aktivasi 

 Energi aktivasi adalah suatu energi minimum yang 

dibutuhkan agar reaksi kimia tertentu dapat terjadi. Energi 

aktivasi berpengaruh pada rate reaksi (cepat atau lambat 

reaksi berlangsung). 

Contoh sederhana adalah reaksi eksotermal yang 

digambarkan seperti dibawah ini: 

 
Gambar 7. Grafik Profil Energi Aktivasi 

  

Jika partikel-partikel bertumbukan dengan energi yang 

lebih rendah dari energi aktivasi, tidak akan terjadi reaksi 

dan akan kembali ke keadaan semula. Hanya tumbukan yang 

memiliki energi sama atau lebih besar dari energi aktivasi 

energi yang dapat menghasilkan terjadinya reaksi. 

Energi aktivasi dihitung dengan persamaan Arrhenius: 

 
Dimana -Ea/R sebagai slope dan ln ko sebagai intercept. 

 

Dapat dihitung besar energi aktivasi sebagai slope dari plot 

grafik ln k vs 1/T sebagai berikut: 

katalis H2SO4 
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Gambar 8. Grafik hubungan antara ln k vs 1/T  

 

 Dari Gambar 8 dapat diketahui harga Ea/R untuk 

masing-masing konsentrasi yaitu: 0,5 N = 217,328 J/mol ; 

0,25 N = 15205,23 J/mol ; 0,1 N = 1657,15 J/mol serta dari 

hasil perhitungan didapat harga energi aktivitasi untuk tiap 

konsentrasi seperti yang di tabelkan: 

 

Tabel 2. Energi aktivasi tiap konsentrasi katalis 

konsetrasi katalis 

H2SO4 
Ea (J/mol) 

0,5 N 217,328 

0,25 N 15205,23 

0,1 N 1657,15 

  

Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa energi aktivasi 

mengalami kenaikan lalu kemudian mengalami penurunan 

seiring dengan semakin besarnya konsentrasi. Hal ini tidak 

sesuai dengan persamaan Arrhenius bahwa bahwa laju reaksi 

dan energi aktivasi berbanding terbalik sehingga semakin 

besar konsentrasi katalis, kecepatan reaksi semakin 

meningkat dan energi aktivasi semakin menurun. 

Ketidak sesuaian ini disebabkan karena nilai konstanta yang 

tidak stabil dimana terjadi penurunan kemudian kenaikan. 

Pengaruh Suhu Reaksi terhadap Rate pembentukan 

glukosa 

 
Gambar 9. Grafik pengaruh waktu (menit) 

terhadap pembentukan glukosa tiap variabel suhu 

pada konsentrasi H2SO4 0,1 N 

 

Dari gambar 9 diatas dapat dilihat bahwa terjadi 

penurunan konsentrasi pada variabel suhu 250 ºC dimana 

seharusnya semakin besar suhu dan waktu reaksi, konsentrasi 

glukosa semakin besar (yuniwati, 2011) 

 Ketidak sesuaian ini bisa disebabkan oleh tekanan dan 

suhu yang tidak terjaga secara konstan pada saat proses 

degradasi selulosa sehingga menyebabkan konsentrasi produk 

yang dihasilkan tiap variabel suhu juga tidak sesuai yang 

berakibat pada nilai konstanta juga mengalami kenaikan dan 

penurunan. 

 

 
Gambar 10. Grafik pengaruh waktu (menit) 

terhadap pembentukan glukosa tiap variabel suhu 

pada konsentrasi H2SO4 0,25 N 

 

 Dari gambar 10 diatas dapat dilihat bahwa semakin besar 

suhu dan waktu reaksi, konsentrasi glukosa semakin besar. 

Harga konsentrasi glukosa berbanding lurus terhadap suhu 

dan waktu reaksi, oleh karena itu adanya kenaikan suhu 

reaksi dan waktu reaksi mengakibatkan harga konsentrasi 

glukosa menjadi semakin besar. Hal ini sesuai dengan 

literatur yang menyebutkan bahwa konsentrasi glukosa akan 

semakin besar ketika suhunya juga semakin besar.  

 

 
Gambar 11. Grafik pengaruh waktu (menit) 

terhadap pembentukan glukosa tiap variabel 

suhu pada konsentrasi H2SO4 0,5 N 

 

 Dari gambar 11 diatas dapat dilihat bahwa semakin 

besar suhu dan waktu reaksi, konsentrasi glukosa semakin 

besar. Harga konsentrasi glukosa berbanding lurus terhadap 

suhu dan waktu reaksi, oleh karena itu adanya kenaikan suhu 

reaksi dan waktu reaksi mengakibatkan harga konsentrasi 

glukosa menjadi semakin besar. Hal ini sesuai dengan 

literatur yang menyebutkan bahwa konsentrasi glukosa akan 

semakin besar ketika suhunya juga semakin besar. 
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KESIMPULAN/RINGKASAN 

Berdasarkan hasil analisa penelitian yang telah 

dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : Semakin 

besar konsentrasi H2SO4, konsentrasi glukosa yang dihasilkan 

juga semakin besar. Konsentrasi glukosa yang paling besar 

pada variabel yang dtentukan dihasilkan pada konsentrasi 

katalis H2SO4 0,5 N pada suhu 250°C dan t = 120 menit 

sebesar 0,20945 mol/L. Kinetika degradasi selulosa menjadi 

glukosa mengikuti orde 1. 
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