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RINGKASAN 

 

 

Khairunnisa Aprilianti. 2026. Delignifikasi Kelakai (Stenochlaena palustris) Khas 

Lahan Basah dalam Produksi Bio-Oil: Karakteristik Fisika-Kimia dan Studi 

Kinetika. Pembimbing: Ir. Hesti Wijayanti, ST., M. Eng., Ph.D., IPM; Prof. 

Ir. Iryanti Fatyasari Nata, ST., MT., Ph.D., IPM., ASEAN Eng. 
 

Pemanfaatan biomassa kelakai (Stenochlaena palustris) sebagai bahan baku 

bio-oil masih terbatas, khususnya terkait pretreatment delignifikasi untuk 

meningkatkan hasil pirolisis. Hal ini disebabkan oleh kandungan lignin pada 

kelakai yang mencapai 32,11%, yang menghambat degradasi termal akibat sifatnya 

yang kompleks dan sulit terurai, sehingga menghambat pembentukan senyawa 

volatil pembentuk bio-oil. Oleh karena itu, proses delignifikasi dilakukan untuk 

mengurangi kandungan lignin, meningkatkan kandungan selulosa, serta 

memperbaiki reaktivitas termal biomassa selama pirolisis. Penelitian ini bertujuan 

untuk menganalisis pengaruh delignifikasi menggunakan larutan NaOH terhadap 

karakteristik fisika-kimia biomassa kelakai (Stenochlaena palustris) khas lahan 

basah serta parameter kinetika pirolisis guna meningkatkan kuantitas dan kualitas 

bio-oil. 

Delignifikasi dilakukan menggunakan larutan NaOH dengan variasi 

konsentrasi 5%, 10%, dan 15% pada kondisi tanpa pemanasan, suhu 80 °C, dan 100 

°C. Karakteristik fisika-kimia biomassa dianalisis melalui komposisi lignoselulosa, 

analisis proksimat, X-Ray Fluorescence (XRF), Scanning Electron Microscopy 

(SEM), X-Ray Diffraction (XRD), dan Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR). Perilaku degradasi termal dievaluasi menggunakan Thermogravimetric 

Analysis (TGA), sedangkan parameter kinetika dianalisis menggunakan metode 

Coats–Redfern orde satu berdasarkan data TGA. Selanjutnya, bio-oil hasil pirolisis 

dikarakterisasi menggunakan Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC–MS). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa delignifikasi NaOH sangat efektif 

dalam mengubah komposisi lignoselulosa kelakai. Kadar lignin mengalami 

penurunan dari 32,11% pada kelakai murni menjadi 5,18% pada konsentrasi NaOH 

15%, sedangkan kandungan selulosa dari 27,93% menjadi 64,15% pada variasi 

yang sama. Analisis proksimat menunjukkan perlakuan NaOH 5% menghasilkan 

kadar abu terendah sebesar 1,13%, volatile matter tertinggi sebesar 82,66% yang 

meningkat dari kelakai murni sebesar 73,43%, serta menurunkan fixed carbon dari 

7,16% menjadi 3,12%, yang menunjukkan peningkatan potensi pembentukan 

senyawa volatil selama pirolisis. Analisis morfologi melalui SEM menunjukkan 

perubahan struktur setelah delignifikasi. Struktur permukaan menjadi lebih kasar 

dan berpori pada konsentrasi NaOH 5%, mengindikasikan hilangnya komponen 

lignin. Di sisi lain, terjadi kerusakan struktur berupa fragmentasi dan pengelupasan 

struktur serat yang membuat struktur rapuh pada konsentrasi tinggi (NaOH 10 dan 

15%) sehingga menurunkan stabilitas termal. Analisis XRD menunjukkan 

peningkatan indeks kristalinitas (Crystallinity Index) dari 21,4% (kelakai murni) 

hingga mencapai puncaknya sebesar 79-80% pada sampel delignifikasi akibat 

penghilangan komponen amorf. Analisis gugus fungsi melalui FTIR menunjukkan 

penurunan intensitas puncak pada bilangan gelombang sekitar 1592 cm-1  
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menunjukkan vibrasi gugus aromatik C=C dari lignin,, sementara peningkatan 

kandungan selulosa setelah delignifikasi ditunjukkan oleh peak pada sekitar 1026 

cm-1 yang merupakan vibrasi C-O dan C-H pada struktur selulosa. Analisis 

termogravimetri (TG dan DTG) menunjukkan bahwa delignifikasi meningkatkan 

stabilitas termal biomassa dengan menggeser suhu degradasi awal (onset 

temperature) dari 179,26°C pada kelakai murni menjadi 249,37°C pada sampel 

KD5 akibat hilangnya fraksi volatil yang tidak stabil. Total dekomposisi massa pada 

suhu akhir meningkat dari 75,97% (kelakai murni) menjadi 93,50% pada NaOH 

15%, yang secara linier menurunkan sisa residu arang (char) dari 24,23% menjadi 

6,35%. Evaluasi kinetika menunjukkan peningkatan nilai energi aktivasi (Ea) dari 

20,42 kJ/mol dengan faktor pra-eksponensial (A) sebesar 1,52 1/s pada kelakai 

murni, kemudian meningkat sebesar 48,51 kJ/mol dan faktor pra-eksponensial (A) 

sebesar 2,46 1/s pada sampel NaOH 5%, sebelum kembali menurun pada 

konsentrasi alkali yang lebih tinggi (NaOH 10 dan 15%) karena adanya perubahan 

struktur selulosa. Kenaikan parameter kinetika ini sejalan dengan hasil pirolisis 

pada suhu 550 °C, di mana variasi NaOH 5% terbukti menghasilkan yield bio-oil 

tertinggi dan paling optimal mencapai 58,85%, atau mengalami peningkatan 

sebesar 58,63% dibandingkan dengan kelakai murni yang hanya menghasilkan 

yield bio-oil sebesar 37,10%. Profil GC-MS menunjukkan modifikasi distribusi 

senyawa yang ditandai dengan peningkatan relative peak area senyawa 

hidrokarbon aromatik dan furan, serta penurunan senyawa fenol dan turunannya 

setelah delignifikasi NaOH 5%. Pretreatment kelakai dengan delignifikasi larutan 

NaOH 5% pada suhu 80 °C merupakan kondisi optimal dalam menghasilkan 

karakteristik biomassa yang mendukung proses pirolisis untuk meningkatkan 

produksi bio-oil. 

 

Kata kunci: kelakai, delignifikasi, kinetika, pirolisis, bio-oil. 
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SUMMARY 

 

Khairunnisa Aprilianti. 2026. Delignification of Kelakai (Stenochlaena palustris), 

a Typical Wetland Biomass, for Bio-Oil Production: Physicochemical 

Characterization and Kinetic Study. Advisors: Ir. Hesti Wijayanti, S.T., 

M.Eng., Ph.D., IPM.; Prof. Ir. Iryanti Fatyasari Nata, S.T., M.T., Ph.D., 

IPM., ASEAN Eng. 

 

The utilization of kelakai biomass (Stenochlaena palustris) as a feedstock 

for bio-oil production remains limited, particularly regarding delignification 

pretreatment to improve pyrolysis performance. This limitation is attributed to the 

relatively high lignin content of kelakai (32.11%), which inhibits thermal 

degradation due to its complex and recalcitrant structure, thereby reducing the 

formation of volatile compounds that contribute to bio-oil production. Therefore, 

delignification was carried out to reduce lignin content, increase cellulose content, 

and enhance the thermal reactivity of biomass during pyrolysis. This study aimed 

to investigate the effect of NaOH delignification on the physicochemical 

characteristics of kelakai (Stenochlaena palustris), a native wetland biomass, and 

on pyrolysis kinetic parameters to improve the quantity and quality of bio-oil. 

Delignification was carried out using NaOH solutions at concentrations of 

5%, 10%, and 15% under unheated conditions, 80°C, and 100°C. The 

physicochemical characteristics of the biomass were evaluated through 

lignocellulosic composition analysis, proximate analysis, X-Ray Fluorescence 

(XRF), Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), and 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Thermal degradation behavior 

was examined using Thermogravimetric Analysis (TGA), while kinetic parameters 

were determined using the first-order Coats–Redfern method based on TGA data. 

Pyrolysis experiments were subsequently performed to evaluate bio-oil yield and 

composition using Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC–MS). 

The results demonstrated that NaOH delignification was highly effective in 

modifying the lignocellulosic composition of kelakai biomass. Lignin content 

decreased significantly from 32.11% in raw kelaaki to 5.18% at 15% NaOH 

concentration, while significantly from 32.11% in raw kelakai to 5.18% at 15% 

NaOH concentration, while cellulose content increased from 27.93% to 64.15% 

under the same treatment. Proximate analysis showed that treatment with 5% NaOH 

produced the lowest ash content (1.13%), the highest volatile matter content 

(82.66%), representing an increase from 73.43% in raw kelakai, and reduced fixed 

carbon content from 7.16% to 3.12%, indicating an enhanced potential for volatile 

compound formation during pyrolysis. Morphological analysis using SEM revealed 

structural changes following delignification. The biomass surface became rougher 

and more porous at 5% NaOH concentration, indicating lignin removal. However, 

severe structural damage, including fiber fragmentation and peeling, was observed 

at higher NaOH concentrations (10% and 15%), resulting in a more fragile structure 

and reduced thermal stability. XRD analysis showed a significant increase in the 

Crystallinity Index (CrI), from 21.4% in raw kelakai to approximately 79-80% in 

delignified samples due to the removal of amorphous components. FTIR analysis 

indicated a decrease in the absorption intensity around 1592 cm⁻¹, corresponding to 
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aromatic C=C vibrations associated with lignin, while the increased cellulose 

content was evidenced by a stronger peak around 1026 cm⁻¹, attributed to C–O and 

C–H vibrations in the cellulose structure. Thermogravimetric (TG and DTG) 

analyses revealed that delignification enhanced the thermal stability of kelakai 

biomass by shifting the onset degradation temperature from 179.26°C in raw 

kelakai to 249.37°C in the KD5 sample due to the removal of unstable volatile 

fractions. The total mass decomposition at the final temperature increased from 

75.97% in raw kelakai to 93.50% in the 15% NaOH-treated sample, resulting in a 

corresponding decrease in char residue from 24.23% to 6.35%. Kinetic evaluation 

showed that the activation energy (Ea) increased from 20.42 kJ/mol with a pre-

exponential factor (A) of 1.52 s⁻¹ for raw kelakai to 48.51 kJ/mol with a pre-

exponential factor of 2.46 s⁻¹ for the 5% NaOH-treated sample, before decreasing 

at higher alkali concentrations (10% and 15%) due to alterations in cellulose 

structure. This increase in kinetic parameters was consistent with pyrolysis results 

at 550°C, where the 5% NaOH treatment produced the highest and most optimal 

bio-oil yield of 58.85%, representing a 58.63% increase compared to raw kelakai, 

which yielded only 37.10% bio-oil. GC–MS analysis revealed changes in 

compound distribution characterized by increased relative peak areas of aromatic 

hydrocarbons and furans, along with reduced phenolic compounds and their 

derivatives following 5% NaOH delignification. Therefore, pretreatment of kelakai 

using 5% NaOH delignification at 80°C was determined to be the optimal condition 

for enhancing biomass characteristics that are favorable for the pyrolysis process 

and enchances bio-oil production. 

 

Keywords: kelakai, delignification, kinetics, pyrolysis, bio-oil. 
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DAFTAR NOTASI 

 

T   = Suhu, dalam °C atau K 

Tmax   = Laju dekomposisi maksimum (puncak DTG ), °C 

Tonset   = Onset suhu dekomposisi pada DTG, °C 

CRM  = Coats-Redfern Method 

α   = Konversi fraksional,  

β  = Heating rate, °C·min⁻¹ 

Ea   = Energi aktivasi, kJ/mol 

A  = Faktor pra-eksponensial, s⁻¹ 

R   = Konstanta gas idel (8.314), J·mol⁻¹K⁻¹ 

m  = massa sampel pada (t) , mg 

m0   = massa awal sampel, mg 

mf   = massa akhir sampel setelah dekomposisi, mg  

ln[g(α)/T²] = Persamaan linear Coats-Redfern 

1/T   = Kebalikan suhu (1/T) digunakan dalam grafik kinetika, K⁻¹ 

R²   = Koefisien determinasi 

Δm  = Mass loss, % 

g(α)   = Persamaan integral 

k   = Laju reaksi konstan, s⁻¹ 

NaOH   = Natrium hidroksida 

KU  = Sampel kelakai murni 

KD5   = Sampel kelakai dengan delignifikasi NaOH 5% 

KD10   = Sampel kelakai dengan delignifikasi NaOH 10% 

KD15  = Sampel kelakai dengan delignifikasi NaOH 15% 

(L5-T0)  = Sampel kelakai dengan delignifikasi NaOH 5% tanpa dipanaskan 

(L5-T80)  = Sampel kelakai dengan delignifikasi NaOH 5% suhu 80℃ 

(L5-T100) = Sampel kelakai dengan delignifikasi NaOH 5% suhu 100℃ 
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