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Abstrak
Kadar selulosa yang banyak dan lignin yang sedikit menjadikan tandan kosong kelapa sawit
layak dan efisien untuk digunakan sebagai bahan baku pengolahan produk yang berbasiskan
selulosa. Penelitian yang telah dilakukan bertujuan untuk menentukan pengaruh konsentrasi
hidrogen peroksida dan suhu bleaching terhadap karakteristik selulosa yang dihasilkan dan
pengaruh penambahan material pengisi berupa selulosa terhadap karakteristik biodegradable
styrofoam. Proses isolasi selulosa dari tandan kosong kelapa sawit dilakukan dengan
menggunakan metode hidrolisis alkali menggunakan natrium hidroksida dan dilanjutkan
dengan proses bleaching menggunakan hidrogen peroksida dengan variasi konsentrasi
hidrogen peroksida sebanyak 5 variasi, yaitu 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% serta suhu
bleaching sebanyak 3 variasi, yaitu 60°C, 80°C, dan 100°C. Melalui proses isolasi selulosa
dari tandan kosong kelapa sawit yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa konsentrasi
hidrogen peroksida dan suhu bleaching berbanding lurus terhadap kadar selulosa dan
berbanding terbalik terhadap kadar hemiselulosa dan lignin yang dihasilkan. Di mana
selulosa terbaik diperolen pada konsentrasi hidrogen peroksida 30% dan suhu bleaching
100°C karena mengandung kadar hemiselulosa terendah, yaitu 17,61%, kadar selulosa
tertinggi, yaitu 62,05%, dan kadar lignin terendah, yaitu 10,02%. Selulosa yang digunakan
sebagai material pengisi dapat menghasilkan biodegradable styrofoam dengan karakteristik
berupa ketahanan air sebesar 11,25%, kemampuan degradasi sebesar 35,68%, dan densitas

(Utami, dkk)

sebesar 1,11 gr/cm?,

Kata kunci: biodegradable styrofoam, bleaching, selulosa, tandan kosong kelapa sawit

1. PENDAHULUAN

Tandan kosong kelapa sawit merupakan
salah satu limbah yang mengandung
lignoselulosa yang belum dimanfaatkan dengan
baik hingga saat ini. Biasanya, perkebunan
kelapa sawit hanya memanfaatkan tandan
kosong kelapa sawit sebagai pengeras jalan,
bahan bakar boiler, dan kompos (Fuadi dan
Pranoto, 2016). Padahal, setiap pengolahan 1
ton tandan buah segar kelapa sawit dapat
menghasilkan sekitar 23% tandan kosong
kelapa sawit (Susanto dkk, 2017).

Komposisi dari tandan kosong kelapa sawit
terdiri dari air, zat ekstraktif, holoselulosa,
hemiselulosa, selulosa, dan lignin. Selulosa
yang merupakan salah satu komponen
terpenting dari tandan kosong kelapa sawit
dapat diubah menjadi produk lain yang lebih
bernilai ekonomis (Nilawati dkk, 2019). Karena
kandungan lignin yang rendah dan selulosa
yang tinggi, tandan kosong kelapa sawit dapat
digunakan sebagai bahan baku untuk
pengolahan produk yang berbasiskan selulosa
(Pratama dkk, 2017).

Selulosa sangat cocok untuk digunakan
sebagai material pengisi karena densitasnya

yang rendah, tidak mudah terabrasi,
kemampuan mengisi yang tinggi yang dapat
menghasilkan sifat kekakuan yang tinggi,
mudah didaur ulang, murah, dan mudah
didapatkan karena banyak tersedia di alam.
Namun, selulosa yang diperoleh dari serat alami
memiliki ~ beberapa  kelemahan  apabila
digunakan sebagai material pengisi, yaitu pada
sifat hidrofiliknya.

Sifat hidrofilik pada selulosa dapat
menyebabkan rendahnya gaya adhesi antara
selulosa dan matriks polimer. Oleh karena itu,
untuk mengoptimalkan sifat selulosa dan
meningkatkan gaya adhesi antara selulosa dan
matriks polimer, selulosa harus diberi perlakuan
secara fisik dan kimia. Akan tetapi, sebelum
memberi perlakuan kimia pada selulosa, perlu
diingat bahwa pemberian perlakuan kimia dapat
mengubah struktur fisik dan kimia dari
permukaan selulosa (Pradana dkk, 2017).

Biodegradable styrofoam yang dapat
terdegradasi secara alami dan terbuat dari pati
sebagai bahan baku utama dalam pembuatannya
dapat digunakan sebagai alternatif pengganti
styrofoam (Hendrawati dkk, 2019). Namun,
biodegradable styrofoam yang hanya terbuat
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dari pati memiliki beberapa kelemahan, seperti
ketahanan terhadap air dan sifat mekaniknya.
Untuk  mengatasi kelemahan  tersebut,
diperlukan penambahan material pengisi seperti
selulosa yang mudah larut di dalam air, mudah
terdegradasi, dan mampu membentuk serat
yang kuat (Isabella dan Hendrawati, 2022).
Pada penelitian ini, penulis akan mengolah
limbah padat kelapa sawit yang berupa tandan
kosong kelapa sawit menjadi selulosa. Selulosa
akan diisolasi dari tandan kosong kelapa sawit
dengan menggunakan metode hidrolisis alkali
dengan natrium hidroksida dan dilanjutkan
dengan proses bleaching dengan hidrogen
peroksida. Untuk memastikan dan menguji
seberapa baik fungsi selulosa sebagai material
pengisi, penulis akan menggunakan selulosa
dengan karakteristik terbaik yang diperoleh dari
proses isolasi sebagai material pengisi dalam
pembuatan biodegradable styrofoam dengan
menggunakan metode baking process.

2. METODOLOGI
2.1. Bahan

Bahan utama yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu tandan kosong kelapa sawit
yang diperoleh dari PT Gelumbang Agro
Sentosa.

2.2 Prosedur

Penelitian  ini  menggunakan  metode
eksperimen kimia untuk mengisolasi selulosa
dari tandan kosong kelapa sawit. Eksperimen
yang dilakukan terdiri dari 2 tahap yang
berkesinambungan, yaitu delignifikasi dengan
natrium hidroksida dan bleaching dengan
hidrogen peroksida. Konsentrasi hidrogen
peroksida yang digunakan dalam penelitian ini
terdiri dari 5 tingkatan, yaitu 10%, 20%, 30%,
40%, dan 50%, sedangkan suhu bleaching yang
digunakan dalam penelitian hanya terdiri dari 3
tingkatan saja, yaitu 60°C, 80°C, dan 100°C.

Tandan kosong kelapa sawit yang diperoleh
dari PT Gelumbang Agro Sentosa akan
dihaluskan terlebih dahulu dengan
menggunakan mesin grinding. Kemudian, serat
tandan kosong kelapa sawit akan didelignifikasi
dengan menggunakan 10% natrium hidroksida
(1:10) selama 1 jam pada suhu 95°C. Terakhir,
selulosa tandan kosong kelapa sawit yang
dihasilkan dari proses delignifikasi akan
dibleaching dengan menggunakan hidrogen
peroksida selama 2 jam sebelum dilakukan
analisis untuk mengetahui karakteristik dari
selulosa yang terdiri dari hemiselulosa,

selulosa, dan lignin. Namun, selulosa yang
diperoleh dari proses delignifikasi harus dicuci
terlebih dahulu dengan menggunakan aquadest
sampai diperoleh pH yang netral dan tidak
tersisa warna kecokelatan lagi pada aquadest
sebelum dikeringkan dan diproses lebih lanjut
dalam proses bleaching. Pencucian dan
pengeringan juga dilakukan pada selulosa yang
diperoleh dari proses bleaching.

Untuk membuat biodegradable styrofoam,
selulosa dengan karakteristik terbaik yang
diperoleh dari proses isolasi akan digunakan
sebagai material pengisi. Metode baking
process yang telah dilakukan sebelumnya oleh
Sarlinda dkk (2022) akan digunakan pada
pembuatan biodegradable styrofoam kali ini.
Karakteristik dari biodegradable styrofoam
yang akan ditentukan meliputi ketahanan air,
kemampuan degradasi, dan densitas.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kadar Hemiselulosa

35 9
] \
Subu 80 C

s 4 Subu 100 C

—&— Subu 60 C

Hemiselulosa (%)
L
5

0 1:) 1‘0 jb l‘D :"0 6‘0
Konsentrasi Hidrogen Peroksida (%)
Gambar 1. Hubungan Konsentrasi Hidrogen
Peroksida dan Suhu Bleaching terhadap
Kadar Hemiselulosa

Gambar 1 menunjukkan bahwa kosentrasi
hidrogen peroksida dan suhu bleaching
berbanding terbalik dengan kadar hemiselulosa
yang diperoleh dari proses bleaching. Semakin
tinggi konsentrasi hidrogen peroksida dan suhu
bleaching maka semakin rendah kadar
hemiselulosa yang diperoleh. Kadar
hemiselulosa yang diperoleh berkisar antara
30,34% dan 17,61% dengan kadar hemiselulosa
tertinggi diperoleh pada konsentrasi hidrogen
peroksida 10% dan suhu bleaching 60°C dan
kadar hemiselulosa terendah diperoleh pada
konsentrasi hidrogen peroksida 30% dan suhu
bleaching 100°C.

Sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh penulis, Andari dkk (2022) juga
mengatakan bahwa kadar hemiselulosa yang
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diperoleh akan lebih rendah seiring dengan
peningkatan konsentrasi hidrogen peroksida
yang digunakan. Begitu juga sebaliknya, kadar
hemiselulosa yang diperoleh akan lebih tinggi
seiring dengan penurunan konsentrasi hidrogen
peroksida yang digunakan. Hal ini disebabkan
karena hidrogen peroksida memiliki
kemampuan untuk  memecahkan ikatan
glikosida pada hemiselulosa sehingga apabila
konsentrasi hidrogen peroksida yang digunakan
semakin tinggi, kadar hemiselulosa yang
diperoleh akan semakin rendah (Zuidar dkk,
2014).

Santhi dkk (2022) juga mengatakan hal
yang serupa dengan penelitian penulis, semakin
tinggi suhu bleaching maka semakin rendah
kadar hemiselulosa yang diperoleh. Begitu juga
sebaliknya, semakin rendah suhu bleaching
maka semakin tinggi kadar hemiselulosa yang

diperoleh. Hal ini disebabkan karena
peningkatan suhu bleaching dapat
menyebabkan hemiselulosa yang tereduksi

semakin banyak sehingga kadar hemiselulosa
yang diperoleh akan semakin rendah.

3.2. Kadar Selulosa
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Gambar 2. Hubungan Konsentrasi Hidrogen
Peroksida dan Suhu Bleaching terhadap
Kadar Selulosa

Gambar 2 menunjukkan bahwa
konsentrasi hidrogen peroksida dan suhu
bleaching berbanding lurus dengan kadar
selulosa yang diperoleh dari proses bleaching.
Semakin tinggi konsentrasi hidrogen peroksida
dan suhu bleaching maka semakin tinggi kadar
selulosa yang diperoleh. Kadar selulosa yang
diperoleh berkisar antara 62,05% dan 35,71%
dengan kadar selulosa tertinggi diperoleh pada
konsentrasi hidrogen peroksida 30% dan suhu
bleaching 100°C, sedangkan kadar selulosa
terendah diperoleh pada konsentrasi hidrogen
peroksida 10% dan suhu bleaching 60°C.

Sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh penulis, Andari dkk (2022) juga
mengatakan bahwa kadar selulosa yang
diperoleh akan lebih tinggi seiring dengan
peningkatan konsentrasi hidrogen peroksida
yang digunakan. Begitu juga sebaliknya, kadar
selulosa yang diperoleh akan lebih rendah
seiring dengan penurunan konsentrasi hidrogen
peroksida yang digunakan. Hal ini disebabkan
karena reaksi pembentukan anion peroksida
terjadi seiring dengan peningkatan konsentrasi
hidrogen peroksida yang digunakan. Anion
peroksida yang dihasilkan oleh penambahan
alkali akan mengoksidasi lignin dengan
memecahkan ikatan Ca-Cp pada lignin.
Akibatnya, gugus kromofor dari lignin akan
berkurang sehingga kadar selulosa yang
diperoleh akan semakin tinggi (Harpendi dkk,
2014).

Santhi dkk (2022) juga mengatakan hal
yang serupa dengan penelitian penulis, suhu
bleaching yang lebih tinggi akan menghasilkan
kadar selulosa yang lebih tinggi. Begitu juga
sebaliknya, suhu bleaching yang lebih rendah
akan menghasilkan kadar selulosa yang lebih
rendah. Hal ini disebabkan karena suhu
bleaching yang lebih tinggi dapat menghasilkan
energi yang lebih besar untuk reaksi yang
memungkinkan reaksi pemutusan pada rantai
lignin dan hemiselulosa bekerja lebih baik dan
melepaskan lebih banyak ikatan selulosa
(Lismeri dkk, 2019).

Penurunan kadar selulosa yang signifikan
terjadi pada konsentrasi hidrogen peroksida
40% dan 50% dan suhu bleaching 100°C.
Harpendi dkk (2014) vyang melakukan
penelitian ~ serupa  mengatakan  bahwa
teroksidasinya selulosa oleh hidrogen peroksida
adalah salah satu penyebab dari terjadinya
penurunan kadar selulosa. Teroksidasinya
selulosa oleh hidrogen peroksida terjadi melalui
pembentukan radikal hidroksi (Zuidar dkk,
2014). Gambar 1 dan Gambar 3 menunjukkan
peningkatan kadar hemiselulosa dan lignin yang
konsisten sehingga penurunan kadar selulosa
pada Gambar 2 dapat dikatakan sesuai dengan
teori yang ada.
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3.3. Kadar Lignin
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Gambar 3. Hubungan Konsentrasi Hidrogen
Peroksida dan Suhu Bleaching terhadap

Kadar Lignin

Gambar 3 menunjukkan  bahwa
konsentrasi  hidrogen peroksida dan suhu
bleaching berbanding terbalik dengan kadar
lignin yang diperoleh dari proses bleaching.
Semakin tinggi konsentrasi hidrogen peroksida
dan suhu bleaching maka semakin rendah kadar
lignin yang diperolen. Kadar lignin yang
diperoleh berkisar antara 28,64% dan 10,02%
dengan kadar lignin tertinggi diperoleh pada
konsentrasi hidrogen peroksida 10% dan suhu
bleaching 60°C, sedangkan Kkadar lignin
terendah diperoleh pada konsentrasi hidrogen
peroksida 30% dan suhu bleaching 100°C.

Sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh penulis, Andari dkk (2022) juga
mengatakan bahwa kadar lignin yang diperoleh
akan lebih rendah seiring dengan peningkatan
konsentrasi hidrogen  peroksida  yang
digunakan. Begitu juga sebaliknya, kadar lignin
yang diperoleh akan lebih tinggi seiring dengan
penurunan konsentrasi hidrogen peroksida yang
digunakan. Hal ini disebabkan karena reaksi
hidrogen peroksida dalam memutus dan
membuka ikatan lignin dipicu oleh peningkatan
konsentrasi hidrogen peroksida yang digunakan
sehingga rantai lignin menjadi pendek dan larut
dalam pencucian.

Santhi dkk (2022) juga mengatakan hal
yang serupa dengan penelitian penulis, semakin
tinggi suhu bleaching maka semakin rendah
kadar lignin yang diperoleh. Begitu juga
sebaliknya, semakin rendah suhu bleaching

maka semakin tinggi kadar lignin yang
diperoleh. Hal ini disebabkan karena
peningkatan suhu bleaching dapat

menyebabkan reaksi delignifikasi yang terjadi
selama proses bleaching meningkat sehingga

kadar lignin yang diperoleh akan semakin
rendah (Coniwanti dkk, 2015).

3.4. Biodegradable Styrofoam

Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan
perbedaan warna pada biodegradable styrofoam
yang dibuat dengan dan tanpa penambahan
selulosa. Perbedaan warna ini disebabkan
karena warna selulosa yang diperoleh pada
konsentrasi hidrogen peroksida 30% dan suhu
bleaching 100°C tidak sepenuhnya berwarna
putin yang berdampak pada warna akhir
biodegradable styrofoam.

Gambar 4. Biodegradable Styrofoam dengan
Penambahan Selulosa

Gambar 5. Biodegradable Styrofoam Tanpa
Penambahan Selulosa

Tabel 1 menunjukkan karakteristik dari
biodegradable styrofoam yang dibuat dengan
penambahan  selulosa dan  Tabel 2
menunjukkan karakteristik dari biodegradable
styrofoam yang dibuat tanpa penambahan
selulosa.

Tabel 1. Karakteristik Biodegradable
Styrofoam dengan Penambahan Selulosa

Parameter Analisis Nilai
Ketahanan air (%) 11,25
Kemampuan degradasi (%) 35,68
Densitas (gr/cm?®) 1,11

Tabel 2. Karakteristik Biodegradable
Styrofoam Tanpa Penambahan Selulosa

Parameter Analisis Nilai
Ketahanan air (%) 14,12
Kemampuan degradasi (%) 45,88
Densitas (gr/cm?®) 0,55

Biodegradable  styrofoam  diharapkan

memiliki nilai ketahanan air yang sangat rendah
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(Darni dkk, 2021). Hal ini disebabkan karena
biodegradable styrofoam dengan ketahanan air
yang rendah menunjukkan bahwa
biodegradable styrofoam tersebut memiliki
sifat yang kuat dan tidak mudah sobek
(Sumardiono dkk, 2021).

Biodegradable styrofoam yang dibuat tanpa
penambahan selulosa memiliki nilai ketahanan
air yang lebih tinggi daripada biodegradable
styrofoam yang dibuat dengan penambahan
selulosa sebagaimana yang dituliskan pada
Tabel 1 dan Tabel 2. Hal ini disebabkan karena
tingkat pembengkakan pati yang tinggi yang

dapat membuat biodegradable styrofoam
mudah terdegradasi oleh air menjadi fragmen
kecil. Selama pembuatan biodegradable

styrofoam, proses pemuaian akan menciptakan
struktur berongga yang dapat dipenuhi oleh air
ketika Dbiodegradable styrofoam tersebut
direndam di dalam air. Akibatnya, ketahanan

air dari biodegradable styrofoam akan
meningkat.

Penambahan selulosa saat pembuatan
biodegradable styrofoam dapat membuat

biodegradable styrofoam yang dihasilkan lebih
padat dan rongga yang terbentuk lebih kecil.
Akibatnya, air yang terserap untuk mengisi
rongga biodegradable styrofoam lebih sedikit
sehingga ketahanan air dari biodegradable
styrofoam akan semakin menurun (Sari, 2022).
Salah satu parameter analisis yang tidak

memengaruhi kualitas pemakaian
biodegradable styrofoam secara langsung
adalah  kemampuan  degradasi.  Namun,

kemampuan degradasi yang rendah dapat
menunjukkan bahwa biodegradable styrofoam
tersebut berpotensi untuk merusak lingkungan
dan tidak berbeda dengan styrofoam yang saat
ini tersebar luas di masyarakat (Muharram,
2022). Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1
dan Tabel 2, biodegradable styrofoam yang
dibuat tanpa penambahan selulosa
menunjukkan nilai kemampuan degradasi yang
lebih tinggi daripada biodegradable styrofoam
yang dibuat dengan penambahan selulosa.

Hal ini disebabkan karena kandungan
selulosa pada biodegradable styrofoam yang
dapat menghambat proses degradasi karena
sifathya yang hidrofobik. Selain itu, didukung
pula oleh urutan proses dekomposisi dari yang
paling cepat ke yang paling lambat, yaitu gula,
pati, protein sederhana, protein kompleks,
hemiselulosa, selulosa, lemak, dan lignin
(Berutu dkk, 2022). Sifat pati yang hidrofilik
sangat berbeda dengan sifat selulosa yang

hidrofobik karena dapat mengikat molekul air
sehingga dapat dengan mudah terdegradasi
(Darni dkk, 2021).

Sifat mekanik suatu bahan dipengaruhi oleh
densitasnya yang menunjukkan karapatan
bahan tersebut. Bahan yang memiliki kerapatan
tinggi biasanya akan memiliki sifat mekanik
yang semakin baik (Tamiogy dkk, 2019).
Sebagaimana yang ditunjukkan pada Tabel 1
dan Tabel 2, biodegradable styrofoam yang
dibuat tanpa penambahan selulosa memiliki
nilai densitas yang lebih rendah daripada
biodegradable styrofoam yang dibuat dengan
penambahan selulosa.

Hal ini disebabkan karena saat pembuatan
biodegradable styrofoam, proses ekspansi yang
terjadi dapat menghasilkan biodegradable
styrofoam yang berongga. Namun, ketika
selulosa ditambahkan, proses ekspansi akan
terhambat sehingga rongga yang terbentuk akan
semakin kecil yang berarti biodegradable
styrofoam yang dibuat lebih padat dan lebih
tinggi densitasnya (Febriani dkk, 2021). Hal ini
sangat  berbeda  dengan  biodegradable
styrofoam yang dibuat tanpa penambahan
selulosa yang menghasilkan ukuran rongga
yang lebih besar dengan densitas yang lebih
rendah (Sari, 2022).

4. KESIMPULAN

Selulosa  terbaik  diperoleh  pada
konsentrasi hidrogen peroksida 30% dan suhu
bleaching 100°C karena mengandung kadar
hemiselulosa terendah, yaitu 17,61%, kadar
selulosa tertinggi, yaitu 62,05%, dan kadar
lignin terendah, yaitu 10,02%. Konsentrasi
hidrogen peroksida dan suhu bleaching
berbanding lurus dengan kadar selulosa dan
berbanding terbalik dengan kadar hemiselulosa
dan lignin.

Biodegradable styrofoam yang dibuat
dengan penambahan selulosa yang diperoleh
pada konsentrasi hidrogen peroksida 30% dan
suhu bleaching 100°C menghasilkan
biodegradable styrofoam dengan karakteristik
berupa ketahanan air sebesar 11,25%,
kemampuan degradasi sebesar 35,68%, dan
densitas sebesar 1,11 gr/cm?.
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