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ABSTRAK 

Limbah tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai salah satu sumber biomassa lignoselulosa 

terbesar memiliki kandungan selulosa yang berkisar antara 35-50%, hemiselulosa 20-30%, lignin 

20-30%, serta air dan abu. Beberapa metode konvensional digunakan untuk memisahkan 

kandungan dalam TKKS. Namun, sebagian besar metode konvensional hanya akan memicu 

potensi masalah lingkungan karena penggunaan asam kuat dan material korosif lainnya. Tinjauan 

komprehensif ini mengkaji mengenai penggunaan Deep Eutectic Solvent (DES) berbasis kolin 

klorida dan asam laktat (ChCl:LA), dengan pendekatan hijau yang lebih ramah lingkungan dan 

ekonomis dalam mengisolasi selulosa dari TKKS. Pendekatan ini berfokus pada optimasi tiga 

parameter kunci, yaitu rasio molar ChCl:LA, suhu perlakuan, dan waktu reaksi untuk 

memaksimalkan keefektifan proses delignifikasi dan retensi dari residu selulosa. Hasil kajian ini 

menunjukkan bahwa kondisi optimal pengaplikasian DES berada pada kondisi rasio molar 

ChCl:LA dengan perbandingan 1:2, pada suhu 120 °C selama 120 menit. Delignifikasi dapat 

meningkat ke angka 88-93%, serta nilai retensi selulosa pada rentang 88,6-97,86%. Hasil 

karakterisasi menunjukkan peningkatan indeks kristalinitas, hilangnya puncak lignin, serta 

morfologi serat yang lebih porous dan halus. Tinjauan ini juga menyajikan protokol laboratorium 

yang dapat diterapkan ke dalam proses pembuatan dan pengaplikasian DES berbasis ChCl:LA dan 

memunculkan potensi baru dalam pengembangan teknologi hijau dalam proses isolasi selulosa 

dan mendukung circular economy industri sawit nasional. 

Kata Kunci: Selulosa, Deep Eutectic Solvent, Kolin Klorida-Asam Laktat, TKKS, Optimasi 

Parameter, Delignifikasi, Karakterisasi, Biorefinery Hijau. 

 

PENDAHULUAN 

Indonesia sebagai produsen kelapa sawit terbesar di dunia menghasilkan limbah 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dalam jumlah sangat besar, hingga 47.084,3 ton 

selama tahun 2023 [1]. Limbah ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber selulosa 

berkualitas tinggi karena mengandung selulosa yang mencapai 30-50%, hemiselulosa 20-

35% dan lignin 20-32%, memberikan potensi pemanfaatan yang sangat menjanjikan untuk 

biorefinery, sekaligus menghilangkan potensi kerusakan lingkungan yang mungkin terjadi 

[2], [3], [4]. Struktur lignoselulosanya yang kompleks dan bervariasi menimbulkan 

tantangan bagi para peneliti dalam proses pemisahan kandungan selulosa di dalamnya [5]. 

Beberapa metode konvensional isolasi selulosa seperti metode kraft dan penggunaan asam 

kuat atau senyawa alkali yang mengandung senyawa kimia agresif dalam proses isolasi 

selulosa ini dapat menimbulkan dampak buruk terhadap lingkungan, menyebabkan korosi 

dan terbentuknya inhibitor, hingga potensi degradasi selulosa [6].  

Selulosa adalah polisakarida homopolimer yang tersusun dari unit β-D-glukosa 

berulang melalui ikatan glikosidik β-(1,4), sehingga membentuk rantai lurus, kaku, dan 

tidak bercabang [7]. Rantai-rantai ini saling terikat melalui ikatan hidrogen kuat sehingga 

membentuk mikrofibril selulosa yang semikristalin sebagai komponen struktural utama 

dinding sel tumbuhan termasuk TKKS [8]. Dalam tumbuhan, selulosa berada dalam 
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matriks dengan hemiselulosa dan lignin, sehingga isolasi selulosa memerlukan perlakuan 

yang tepat agar pemisahan tidak merusak selulosa [9]. Sifat hidrofilik dan banyaknya 

gugus hidroksil (-OH) memungkinkan modifikasi kimia untuk mengubah selulosa 

menjadi derivat fungsional seperti selulosa asetat, microcrystalline cellulose (MCC), 

nanofibril cellulose (CNF), dan crystal nanocellulose (CNC) [10]. 

Dalam beberapa tahun belakangan ini, penemuan dan pengembangan pelarut hijau, 

membuka peluang baru dalam pengolahan biomassa, salah satunya dengan Deep Eutectic 

Solvent (DES) [11]. DES terbentuk akibat adanya interaksi ikatan hidrogen yang kuat 

antara komponen hydrogen bond acceptor (HBA) dan hydrogen bond donor (HBD), 

menghasilkan cairan eutektik dengan titik leleh yang jauh lebih rendah pada suhu ruang 

dibandingkan dengan komponen penyusunnya masing-masing, sehingga berpotensi 

digunakan sebagai pelarut [12]. 

Klasifikasi DES disesuaikan dengan komponen penyusun HBA dan HBD [13]. Tipe 

I terbentuk dari garam kuartener (HBA) dan garam logam anhidrat sebagai (HBD) [14], 

tipe II dengan garam kuartener (HBA) dan garam logam hidrat (HBD) [15], tipe III yang 

terbentuk dari garam kuartener (HBA) dengan HBD berupa molekul organik seperti asam 

karboksilat, poliol ataupun amida [16]. Tipe IV yang merupakan perpaduan garam logam 

sebagai HBA dengan molekul organik yang bukan tergolong garam kuartener sebagai 

HBD [17]. Gambar 1 menunjukkan variasi konstituen yang dapat digunakan sebagai HBA 

dan HBD pada DES tipe III, sehingga mampu bekerja dengan tingkat efisiensi yang 

maksimal [18].   

Campuran DES berbasis kolin klorida dan asam laktat (ChCl:LA) termasuk dalam 

tipe III dan sering disebut sebagai natural deep eutectic solvent (NADES) karena kedua 

komponennya berasal dari sumber alami yang juga menarik perhatian karena memiliki 

kekuatan delignifikasi yang sangat baik [19], [20]. ChCl:LA akan dengan mudah 

bercampur dan memperlihatkan adanya penurunan titik suhu leleh hingga mencapai titik 

suhu minimum atau biasa disebut dengan titik suhu eutektik, akibat adanya ikatan 

hidrogen antara kedua senyawa, sehingga membentuk larutan tidak berwarna atau 

homogen, dengan tetap memiliki ciri khas yang mudah terurai secara hayati [17], [21].  

 
Gambar 1. Contoh tipikal (a) akseptor ikatan hidrogen (HBA) dan (b) donor ikatan hidrogen 

(HBD) yang digunakan dalam pembuatan DES [21]. 

Karakterisasi residu selulosa merupakan langkah esensial untuk memvalidasi 

keberhasilan proses isolasi menggunakan DES ChCl:LA. Analisis spektroskopi (FTIR dan 

XRD), morfologi (SEM), serta sifat termal (TGA) memberikan bukti langsung mengenai 

tingkat delignifikasi, peningkatan indeks kristalinitas, dan perubahan struktur serat [23], 

[24]. Hal ini menunjukkan bahwa residu selulosa dari TKKS setelah praperlakuan ChCl-

LA memiliki kemurnian tinggi, dengan kandungan selulosa yang meningkat secara 

signifikan, serta memiliki permukaan serat yang lebih halus dan porus [25], [26], [27].   

 



26 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian hanya lebih fokus pada penggunaan 

biomassa di luar TKKS. Tinjauan ini bertujuan untuk mempelajari dan menganalisis 

temuan yang berkaitan dari seluruh studi literatur mulai tahun 2018 hingga 2025, dengan 

fokus pada data eksperimen langsung dari jurnal hasil penelitian yang berkaitan. Hipotesis 

utama yang diuji adalah bahwa kondisi optimal pada biomassa serupa dapat diterapkan 

secara linier pada TKKS, sehingga menghasilkan selulosa residu berkualitas tinggi untuk 

aplikasi lanjutan. 

 

METODE PENELITIAN 

Tinjauan literatur ini dilakukan dengan pendekatan naratif komprehensif yang 

berfokus pada studi-studi empiris yang relevan dengan penggunaan DES ChCl:LA untuk 

isolasi selulosa dari TKKS dan biomassa lignoselulosa serupa. Pemilihan studi dilakukan 

berdasarkan kriteria yang ketat. Artikel peer-reviewed yang diterbitkan antara tahun 2018 

hingga 2025, menyajikan data eksperimen tentang rasio molar, suhu, waktu perlakuan, 

delignifikasi, yield selulosa residu, serta karakterisasi (Chesson-Datta, FTIR, XRD, SEM). 

Sebanyak 61 artikel terbaik dipilih untuk analisis mendalam, dengan prioritas pada 

penelitian yang secara langsung menggunakan TKKS sebagai bahan baku. Data dari 

setiap studi dikompilasi secara sistematis ke dalam tabel dan grafik untuk memungkinkan 

perbandingan yang jelas antara kondisi optimasi.  

Karakterisasi residu selulosa dilakukan dengan kombinasi teknik analitik standar 

untuk mengevaluasi kemurnian, struktur kimia, kristalinitas dan morfologi. Komposisi 

kimia (selulosa, hemiselulosa, lignin) dianalisis menggunakan metode Chesson-datta. 

Spektroskopi FTIR digunakan untuk mengidentifikasi perubahan gugus fungsi (hilangnya 

peak lignin pada 1500-1600 cm⁻¹ dan peningkatan peak selulosa pada 1030 cm⁻¹) serta 

perhitungan Total Crystallinity Index (TCI) [23], [24]. Difraksi sinar-X (XRD) dilakukan 

untuk mengukur indeks kristalinitas (CrI) menggunakan metode Segal [25]. Morfologi 

permukaan diamati dengan Scanning Electron Microscopy (SEM) pada tegangan 10-15 

kV dengan perbesaran 500-1000× [26], [27]. Semua data karakterisasi dikompilasi untuk 

membandingkan kualitas residu selulosa antarkondisi optimasi dan biomassa. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Preparasi dan Variasi Perlakuan ChCl:LA 

Dalam rangkaian isolasi selulosa ini, tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dipastikan 

halus dan melewati penyaringan 60 hingga 100 mesh, yang akan meningkatkan luas 

permukaan spesifik dari serbuk TKKS dan memecah ikatan antar serat secara fisik, 

sehingga reaksi antara DES dan serbuk TKKS dapat berlangsung lebih baik dan lebih 

efektif [8]. Setelah penghalusan, kadar air didalam TKKS dipastikan berada pada angka 

dibawah 10% agar proses perlakuan sebelum maupun sesudah pengaplikasian DES lebih 

sesuai dan meningkatnya akurasi pengukuran selama proses [29], [30]. Di samping itu, 

potensi kerusakan residu kering akibat pertumbuhan mikroba pada kondisi lembap yang 

terjadi saat kadar air berada di atas angka 20% dapat terhindari [31].  

Persiapan DES ChCl:LA dilakukan dengan sintesis melalui metode pemanasan 

sederhana. Rasio yang paling umum dan optimal dalam studi TKKS (1:2 dan 1:5) [32], 

[33], mampu membentuk cairan homogen bening yang stabil, sehingga menandakan 

pembuatan DES berhasil dilakukan yang selanjutnya dapat diaplikasikan pada serbuk 

TKKS yang di uji [34]. DES ChCl:LA memiliki densitas 1,16-1,19 g cm-3, viskositas 

rendah 0,04-0,06 Pa·s pada 25°C, pH sangat rendah (0-1,0), dan stabil hingga 150°C [35]. 
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Pengaplikasian Deep Eutectic Solvent (DES) 

Hasil pengaplikasian DES ChCl:LA dengan TKKS berlangsung sesuai mekanisme 

reaksi dengan dua jalur sinergis yang bekerja secara simultan, yaitu reaksi asidolisis oleh 

proton H⁺ dari asam laktat yang menyerang dan memutus ikatan eter β-O-4 dan α-O-4 

pada lignin, serta pemutusan ikatan hidrogen oleh anion klorida (Cl-) dan gugus hidroksil 

(-OH) dari kolin serta asam laktat membuat ikatan hidrogen antara lignin dan karbohidrat 

terganggu dan larut dalam DES dengan tetap mempertahankan residu selulosa [36]. 

 Efektivitas perlakuan berbasis deep eutectic solvent (DES) sangat dipengaruhi 

oleh jenis biomassa, rasio molar komponen DES, suhu, dan waktu proses, yang pada 

akhirnya menentukan tingkat delignifikasi, kadar selulosa residu, serta yield glukosa 

setelah hidrolisis enzimatik [37]. Pada TKKS, kombinasi ChCl dengan donor ikatan 

hidrogen pada rasio 1:2 hingga 1:5 pada suhu 120-150°C selama 90-180 menit mampu 

menghasilkan delignifikasi sekitar 53,6-88% dan selulosa residu 50-88,6%, yang 

menandakan bahwa lignin dan hemiselulosa dapat mengalami penurunan signifikan sesuai 

dengan kondisi perlakuan [38]. Hasil ini mencerminkan kemampuan DES untuk memutus 

interaksi antarkomponen lignoselulosa, terutama ikatan hidrogen pada matriks karbohidrat 

serta sebagian ikatan ester dan eter yang menghubungkan lignin dengan hemiselulosa, 

sehingga mengakibatkan fraksi selulosa menjadi lebih terekspos secara enzimatik [11].  

Perlakuan pada perbandingan rasio molar 1:2 umumnya lebih menguntungkan 

daripada 1:5 untuk memperoleh konversi yang tinggi, karena sistem yang lebih kaya 

donor ikatan hidrogen cenderung memiliki kemampuan pelarutan lignin yang lebih efektif 

[39]. Delignifikasi 55,81% dan yield glukosa 90,79%, menunjukkan bahwa kondisi 

perlakuan dengan DES menghasilkan padatan yang lebih mudah dihidrolisis [39]. Namun, 

nilai yield glukosa yang tinggi juga dapat terganggu dengan adanya faktor derajat 

kerusakan selulosa yang melibatkan pembengkakan serat dan dekomposisi komponen 

terlarut pada permukaan residu [40], seperti pada perbandingan studi literatur yang 

dipresentasikan ke dalam Tabel 1. 
Tabel 1. Kompilasi data karakterisasi residu selulosa dari berbagai studi 
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Keasaman asam laktat memungkinkan pemutusan ikatan eter lignin dan ekstraksi 

lignin lebih lanjut [26]. Namun, esterifikasi tambahan juga dapat terjadi baik dengan 

gugus hidroksil lignin asli maupun yang terbentuk setelah pemutusan ikatan asam. Selain 

itu, oligomerisasi asam laktat dapat menjadi kerugian dalam pemulihan dan penggunaan 

kembali pelarut [44]. Kehadiran oksigen karbonil dalam senyawa pembentuk DES 

memungkinkan mereka berpartisipasi dalam pembentukan dua ikatan hidrogen, sementara 

oksigen hidroksil dapat berkontribusi pada satu ikatan hidrogen. Oleh karena itu, molekul 

LA berpotensi membentuk empat ikatan hidrogen [45]. Selain itu, ChCl dapat menerima 

tiga ion H+ karena gugus aminonya dan gugus hidroksil dalam strukturnya dapat 

memfasilitasi terbentuknya ikatan hidrogen tambahan, sehingga gugus hidroksil LA dapat 

membentuk dua ikatan hidrogen dengan gugus amino ChCl [26]. 

Karakterisasi Residu Selulosa 

Metode Chesson-Datta merupakan pendekatan mass balance yang sangat umum 

digunakan untuk mengukur komposisi lignoselulosa dan menilai selektivitas perlakuan 

[28]. Metode ini telah disesuaikan dengan standar laboratorium untuk membagi biomassa 

menjadi empat fraksi utama melalui proses ekstraksi bertahap, mulai dari ekstraksi 

menggunakan air dan etanol, analisis hemiselulosa menggunakan asam encer, selulosa 

menggunakan asam pekat, dan lignin yang merupakan residu tak larut [46].   

Yield selulosa residu dari perlakuan dengan DES ChCl:LA pada TKKS/OPEFB 

mencapai 68–88,6 % dengan kemurnian yang sangat tinggi [32], [42]. Retensi selulosa 68 

% pada rasio 1:2 [41]. Sementara [42] berhasil mencapai 88,6 % pada kondisi optimasi 

RSM (126,4 °C, 162 menit). Disisi lain, penggunaan rasio molar DES ChCl:LA (1:2) 

menghasilkan gula pereduksi tertinggi sebesar 20,7% [41]. Sehingga dapat dinyatakan 

bahwa ChCl:LA terbukti dapat menjadi alternatif isolasi selulosa berbasis DES. 

Kinerja praperlakuan ChCl-LA dipengaruhi oleh rasio molarnya yang menunjukkan 

bahwa semakin tinggi rasio molar, semakin rendah hasil gula pereduksi yang diperoleh 

dari residu kering yang telah diberi perlakuan awal [38]. Tren ini dapat dijelaskan 

berdasarkan pengurangan luas permukaan efektif residu kering setelah perlakuan awal 

DES. Secara teoritis, semakin besar luas permukaan yang terpapar enzim, semakin baik 

daya cerna selulosa dan menghasilkan peningkatan hasil gula pereduksi [47]. Residu kasar 

yang telah diberi perlakuan awal ditemukan menggumpal ketika diberi perlakuan awal 

dengan DES ChCl:LA karena pengaruh kekuatan keasaman yang tinggi sesuai yang 

dilaporkan oleh [48]. Dengan demikian, ChCl:LA dengan rasio molar 1:2 dengan 

kekuatan keasaman terlemah diusulkan sebagai rasio molar terbaik karena mengekspos 

fraksi selulosa tertinggi terhadap hidrolisis enzimatik [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. (a) Overlay spektra FTIR residu selulosa sebelum dan sesudah perlakuan ChCl:LA 

[43], (b) Difraktogram XRD dari residu asli (merah) ChCl]:LA (biru tua) [49]. 
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Analisis dengan FTIR dilakukan dalam pengidentifikasian gugus fungsional dari 

selulosa ataupun komponen lainnya dengan adanya pergeseran puncak sebelum dan 

setelah perlakuan dengan DES [50]. Penurunan ataupun peningkatan intensitas puncak 

dalam spektrum FTIR menunjukkan adanya perubahan yang terjadi selama perlakuan 

[51], seperti pada Gambar 2 (a). Berbagai literatur mengenai analisis FTIR pada selulosa 

dari lignoselulosa melaporkan beberapa pita serapan utama yang umumnya muncul pada 

analisis FTIR seperti (3330-3340) cm-¹ yang merupakan regangan O-H selulosa (ikatan H 

intra/intermolekul), 2900-2800 cm-1 yang menunjukkan vibrasi peregangan gugus metilen 

CH dan mencerminkan bahwa lignoselulosa ada pada semua sampel TKKS. (2890-2900) 

cm-¹ regangan C-H dari kerangka glukopiranosa, (1424 cm-¹) “crystallinity band” CH2 

dari getaran selulosa kristalin, (1370-1360 cm-¹) deformasi C-H selulosa [51]. (1260 cm-¹), 

regangan C-O atau C-O-C dalam struktur selulosa dapat menjadi lebih tajam karena 

berkurangnya lignin ataupun hemiselulosa, membuat gugus selulosa lebih terekspos [52]. 

Adapun getaran pada spektrum (1160-1100 cm-1) menandakan regangan asimetris C-O-C 

(jembatan glikosidik), (1050-1030 cm-1) regangan C-O alkohol sekunder dan C-O-C 

sebagai cincin anhidroglukosa, kemudian ada pita serapan (896 cm-1) getaran C-O-C β-

glikosidik sebagai pita serapan selulosa amorf [53]. 

Dalam mengidentifikasi fase kristalin dari selulosa, metode analisis X-Ray 

Diffraction ini diterapkan dalam menganalisis kandungan selulosa murni sebelum dan 

sesudah perlakuan dengan DES [54]. Mikrograf yang menggunakan ChCl-LA 

menunjukkan tampilan permukaan yang halus dan konsisten, sebagian besar menunjukkan 

adanya selulosa kristalin. Peningkatan nilai XRD, yang menunjukkan tingkat kristalinitas 

yang lebih tinggi dan struktur selulosa yang lebih teratur daripada sampel asli dan 

menunjukkan penghilangan senyawa amorf seperti lignin dan hemiselulosa setelah 

perlakuan awal ChCl-LA [55]. 

Perlakuan awal DES asam ringan meningkatkan reaktivitas selulosa melalui proses 

dekonstruksi/pembengkakan selulosa, dengan menghilangkan lignin dan hemiselulosa 

terutama xilan, untuk mengekspos komponen selulosa terdalam biomassa agar enzim 

dapat mengaksesnya [56]. Difraktogram hasil analisis XRD terhadap residu kasar sebelum 

dan sesudah perlakuan awal DES menunjukkan adanya puncak intensitas pada sudut 2θ 

sekitar 16o, yang berkaitan dengan daerah amorf dalam residu hasil perlakuan DES [55]. 

Selain itu, peningkatan area lembah hingga sekitar 18o juga diamati, yang 

mengindikasikan keberadaan komponen amorf seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin 

dengan struktur yang tidak teratur [49]. Indeks kristalinitas (CrI) menunjukkan bahwa 

nilai CrI mengalami peningkatan setelah perlakuan awal DES, khususnya pada sistem 

ChCl:LA (53,52%) dibandingkan sebelum perlakuan (41,01%), berkaitan dengan 

modifikasi struktur selulosa selama proses perlakuan awal, serta penghilangan komponen 

amorf dari residu kering [57]. 
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Gambar 3. SEM morfologi permukaan TKKS, (a) residu sebelum perlakuan 

ChCl:LA, (b) residu dengan fokus pemulihan lignin setelah perlakuan maksimum, (c) 

residu setelah perlakuan ringan untuk fokus pemulihan selulosa maksimum dan (d) residu 

setelah perlakuan menengah untuk fokus pemulihan lignin dan selulosa bersamaan [42].   

Analisis menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) menunjukkan adanya 

perbedaan bentuk morfologi dari sampel TKKS atau OPEFB (Oil Palm Empty Fruit 

Bunch), sebelum dan sesudah perlakuan dalam analisis menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) [58]. Gambar 3 merepresentasikan hasil analisis morfologi yang 

memperlihatkan permukaan TKKS yang relatif halus dan tidak berpori sebelum perlakuan 

DES seperti pada Gambar  3(a) menunjukkan bahwa komponen utama seperti lignin, 

selulosa, dan hemiselulosa masih saling berikatan [33], [42]. Sebaliknya, residu kasar 

yang telah mengalami perlakuan awal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3 (b)-(d) 

memperlihatkan adanya perubahan morfologi pada struktur menjadi lebih berpori dan 

menyerupai spons [58]. 

Pada kondisi perlakuan maksimum, hasil analisa morfologi serat menunjukkan 

struktur yang tidak teratur serta munculnya retakan pada permukaan serat, sebagaimana 

terlihat pada Gambar 3(b) [42]. Kerusakan serat tersebut disebabkan oleh kondisi 

praperlakuan yang relatif keras, yaitu kombinasi suhu tinggi dan waktu perlakuan yang 

lama. Pada kondisi ini, ikatan lignin dan karbohidrat menjadi terganggu dan diikuti oleh 

terlarutnya sebagian selulosa [55]. Pada Gambar 3(c), permukaan residu kering 

menunjukkan adanya pori-pori, namun relatif terorganisir dan tidak ditemukannya 

kerusakan signifikan pada komponen penyusun struktur serat (lignin dan hemiselulosa) 

[13]. Pada Gambar 3(d), terlihat adanya gangguan pada struktur serat karena efek paparan. 

Ini menunjukkan bahwa pada kondisi ini sebagian besar lignin dan hemiselulosa telah 

berhasil dihilangkan, sementara struktur selulosa masih relatif terjaga [10]. 

Aplikasi Potensial, Tantangan, dan Prospek Masa Depan  

Selulosa residu yang dihasilkan dari isolasi menggunakan DES ChCl:LA memiliki 

kemurnian tinggi dan sifat fisikokimia yang unggul, sehingga membuka peluang aplikasi 

yang sangat luas. Di bidang material, selulosa ini dapat dimanfaatkan sebagai penguat 

pada nanokomposit untuk pembuatan film kemasan biodegradable, aerogel, dan hidrogel 

yang ramah lingkungan [23], [59]. Selulosa juga berpotensi sebagai bioadsorben untuk 

penyerapan logam berat dan pewarna pada limbah industri, berkat luas permukaan yang 

meningkat setelah perlakuan. Dalam sektor energi, residu selulosa dapat menjadi bahan 

baku utama untuk produksi bioetanol melalui hidrolisis enzimatik, sehingga mendukung 

target renewable energy di Indonesia [26], [27]. 

Namun, masih terdapat beberapa tantangan yang perlu diatasi. Pemulihan DES 

ChCl:LA meskipun dapat dilakukan hingga beberapa siklus, masih memerlukan teknik 

pemisahan yang lebih efisien untuk menghindari akumulasi impuritis [33], [43]. 

Skalabilitas proses dari skala laboratorium ke industri juga menjadi isu utama, karena 

konsumsi energi dan biaya anti-solvent perlu dioptimalkan lebih lanjut. Di Indonesia, 

prospek pengembangan sangat cerah jika dikaitkan dengan kebijakan biorefinery nasional 

dan circular economy. Kolaborasi antara industri sawit, perguruan tinggi, dan pemerintah 

dapat mempercepat adopsi teknologi DES ini, terutama melalui integrasi dengan proses 

ultrasonik atau microwave untuk mengurangi waktu dan penggunaan energi [20]. 
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KESIMPULAN 

Tinjauan komprehensif ini menyimpulkan bahwa DES ChCl:LA merupakan pelarut 

hijau yang sangat efektif untuk isolasi selulosa dari TKKS/OPEFB. Kondisi optimal rasio 

molar 1:2, suhu 120 °C, dan waktu 120 menit memberikan delignifikasi tinggi serta 

retensi selulosa yang unggul, dengan karakterisasi yang membuktikan kualitas residu yang 

baik. Analisis Chesson-Datta menegaskan selektivitas delignifikasi yang tinggi, sementara 

aplikasi potensial selulosa ini sangat luas mulai dari nanokomposit hingga bioetanol.   

Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan optimasi proses menggunakan 

pendekatan Response Surface Methodology (RSM) secara langsung pada TKKS dalam 

skala pilot guna memperoleh kondisi operasi yang lebih representatif. Selain itu, integrasi 

teknik hibrida seperti ultrasonik atau microwave perlu dieksplorasi untuk meningkatkan 

efisiensi proses. Evaluasi menyeluruh terhadap aspek keberlanjutan melalui life-cycle 

assessment (LCA) serta analisis ekonomi proses juga penting dilakukan untuk menilai 

kelayakan implementasi secara industri. Di sisi lain, pengembangan metode pemulihan 

deep eutectic solvent (DES) yang lebih sederhana dan efisien menjadi krusial untuk 

mendukung keberlanjutan proses. Terakhir, potensi aplikasi komersial selulosa residu 

perlu dikaji lebih lanjut, khususnya untuk pemanfaatan di sektor industri kemasan dan 

biomaterial di Indonesia. 
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