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ABSTRAK

Di Indonesia, bagas tebu berpotensi sebagai sumber alternatif selulosa karena jumlahnya yang melimpah. Bagas
tebu merupakan hasil samping dari proses pembuatan gula yang mengandung 40-50% selulosa dan 25-35%
hemiselulosa. Selulosa berpotensi dikembangkan menjadi salah satu bahan baku kimia terbarukan. Potensi tersebut
ditunjang dengan sifatnya yang biokompatibilitas, dan sifat ramah lingkungannya. Penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan selulosa melalui proses likuifaksi, delignifikasi dan pemutihan menggunakan pemanas gelombang
iradiasi mikro. Isolasi selulosa dari bagas tebu memanfaatkan pemanasan iradiasi gelombang mikro selama 18
menit. Isolat selulosa yang dihasilkan menunjukkan rendemen sebesar 38.57% dengan kadar o-selulosa dan
hemiselulosa berturut-turut adalah 78.46% dan 18.65%. Keberhasilan proses isolasi juga dapat dilihat dari spektrum
FTIR bagas tebu dan isolat selulosa. Hasil spektrum selulosa menunjukkan pengurangan serapan gugus guasil dam
siringil, dan peningkatan serapan gugus B-selulosa. Pencirian isolat selulosa juga dilakukan menggunakan DSC dan
SEM yang menunjukkan keberhasilan proses isolasi selulosa. Pemanasan menggunakan gelombang irradiasi mikro
dapat mengurangi waktu proses. Hal ini mengindikasikan bahwa gelombang irradiasi mikro dapat diaplikasikan
untuk efektivitas waktu proses.

Kata kunci : sellulosa, isolasi, gelombang irradiasi mikro, bagas tebu.

ABSTRACT

Sugarcane bagasse is abundant in Indonesia thus potential as an alternative source of cellulose. Sugarcane bagasse
is a byproduct of sugar extracting process in producing sugar containing 40-50% of cellulose and 25-35% of
hemicellulose. Cellulose is potential to be developed into a renewable chemical raw material. This potency is
supported by biocompatibility and eco-friendly. The aims of this research to get cellulose from sugarcane bagasse
through liquifaction, delignification, and bleaching using microwave irradiation. The isolation of cellulose of
sugarcane bagasse was carried out by microwave irradiation for 18 minutes. The yield of the process was 38.57%.
It contained a-cellulose and hemicellulose 78.46% and 18.65%, respectively. The isolation process result can be
seen from the FTIR spectrum of the sugarcane bagasse and the isolated cellulose. The spectrum showed the
reduction of guaiacyl and syringil groups absorption and the increase of f-glycosidic bonds absorption. The
isolation of cellulose is also studied through DSC and SEM, which is performed to evaluate the success of the
isolation. In this study, microwave irradiation method has successfully managed to reduce the processing time. This
indicates that microwave irradiation can be applied to improve the effectiveness of time

Keywords : cellulose, isolation, irradiation microwave, sugarcane bagasse
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PENDAHULUAN

Tanaman tebu telah dimanfaatkan
untuk memproduksi gula dari zaman
Belanda hingga sekarang. Pada tahun 2012,
Luas perkebunan tebu di Indonesia mencapai
375 ribu hektar yang tersebar di Medan,
Lampung, Solo, Tegal, dan Mojokerto.
Proses produksi gula dari tanaman tebu akan
menghasilkan 5% molase, 5% air, dan 90%
sisa proses pembuatan gula tebu berupa
ampas tebu atau bagas [1]. Limbah proses
pembuatan gula tebu biasanya hanya
dimanfaatkan sebagai bahan bakar, bahan
pembuat pulp kertas, pupuk organik dan
pakan ternak. Namun demikian, limbah
bagas tebu ini masih belum terberdayakan
secara maksimal sehingga perlu dilakukan
pengolahan lain yang lebih bermanfaat dari
limbah sisa proses pembuatan tebu tersebut.

Pembaharuan limbah mendapatkan
perhatian yang semakin besar dalam
kebutuhan  global  untuk  konservasi

lingkungan saat ini [2]. Hal inilah yang
menjadi fokus dalam pengolahan sisa
produksi pembuatan gula tebu. Dilihat dari
komposisinya, secara umum bagas tebu
mengandung 40-50% polimer selulosa, 25—
35% hemiselulosa yang tersusun atas xilosa,
arabinosa, galaktosa, glukosa, dan manosa,
sisanya berupa lignin serta beberapa mineral,
lilin, dan senyawa lainnya [3]. Banyaknya
kandungan selulosa menjadikan bagas tebu
sebagai sumber selulosa yang cukup
melimpah di Indonesia. Selulosa berpotensi
dikembangkan menjadi salah satu bahan
baku kimia terbarukan. Potensi tersebut
ditunjang dengan ketersediaan selulosa yang
melimpah di alam, biokompatibilitas, dan
sifat ramah lingkungannya [4].

Selulosa berpotensi  dikembangkan
menjadi salah satu bahan baku kimia
terbarukan.  Potensi  tersebut  ditunjang
dengan ketersediaan selulosa yang melimpah
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di alam, biokompatibilitas, dan sifat ramah
lingkungannya  [4]. Selulosa  banyak
digunakan dalam berbagai bidang, seperti
penyalut, membran, farmasi, dan bahan
makanan [5], produksi bioetanol [6], metana,
energi [7], pulp [8], 5-hidroksimetil furfural
[9], dan digunakan pada pembalut
kewanitaan [10].

Berbagai kajian tentang isolasi selulosa
dari telah dilakukan seperti perlakuan alkali
dan asam [10] (Purwaningsih 2012),
kombinasi liquifaksi, alkali dan klorit [11],
enzimatik[12], cairan ionik [13], ledakan uap
[14]. Dari berbagai metode tersebut
pemanasan yang digunakan masih bersifat
konvensional kecuali pada proses liquifaksi
yang sudah menggunakan metode pemanasan

iradiasi  gelombang  mikro. Metode
pemanasan iradiasi gelombang  mikro
digunakan agar dapat mereduksi waktu

proses dan menyediakan panas lebih efisien
[15]. Karena belum adanya pemanasan
iradiasi gelombang mikro yang digunakan
dalam pengisolasian, maka peneliti mencoba
menggunakan pemanasan iradiasi gelombang
mikro dalam proses liquifaksi, perlakuan
alkali dan asam.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan, yaitu bagas
tebu yang berasal dari pabrik gula di Tegal,
pelet NaOH (Merck), metanol p.a (Merck),
gliserol (Bratachem, Indonesia), H2SO4 96%
(Merck), H202 50% (Bratachem, Indonesia),
akuades.

Alat

Alat yang digunakan adalah peralatan
gelas, oven, microwave, dan peralatan yang
digunakan pada tahap pencirian seperti

spektrofotometer FTIR (IR Prestige-21
Shimadzu, Pusat Kimia LIPI Serpong),
37 Juli 2018 Vol. 2 No. 2



Jufrinaldi

scanning electron microscope (SEM) (JSM-

6510, Nanotech  Herbal Indonesia;),
differential scanning calorimetry (DSC)
(Perkin  Elmer, BATAN  Serpong),Uji

komponen kimia.

Isolasi selulosa

Isolasi selulosa bagas tebu dimulai
dengan proses liquifaksi[11]. Bagas tebu
kering digiling sampai berukuran 60 mesh.
10 gram bagas tebu, 150 ml pelarut (gliserol-
metanol:2/1) dan asam Sulfat 1.75%
(15,25,35 ml sebagai ISL1, ISL2, ISL3)
secara berturut-turut ditambahkan kedalam
gelas  piala. Selanjutnya  campuran
dipanaskan ke dalam alat microwave selama
3 menit. Campuran disaring dan dinetralkan
dengan metanol dan dikeringkan. Tahap
delignifikasi dan bleaching yang dilakukan
merujuk pada [16], pemanasan Yyang
digunakan secara konvensional diganti
dengan gelombang iradiasi mikro. Residu
ditambahkan NaOH 4% (1g:19 ml) dan
dipanaskan dalam alat microwave dengan
variasi waktu 1,2, dan 3 menit (D1,D2 dan
D3). Campuran kemudian disaring dengan
pompa vakum, residu yang didapatkan dicuci
dengan aquadest hingga pH filtrat tidak
berubah kemudian dikeringkan pada suhu
50°C hingga bobot konstan. Bagas tebu hasil
delignifikasi ditambahkan H,O, 5% pH 12
(19:25 ml), dipanaskan dalam alat microwave
selama 4 menit kemudian disaring dan
endapannya dicuci dengan aquadest sampai
pH netral. Perlakuan dengan larutan
peroksida diulang 2 kali dengan waktu yang
sama. Produk hasil bleaching dikeringkan
dalam oven pada suhu 60°C hingga bobot
konstan. Bagas tebu dan selulosa hasil
pemutihan dilakukan pencirian terhadap
komponen kimianya untuk mengetahui kadar
a-selulosa, hemiselulosa, lignin, analisis
gugus fungsi dengan spektrometer FTIR
(Fourier Transform Infrared), analisis termal

J.I. Tek. Kim. UNPAM

DSC (Differential Scanning Calorimetry)
dan analisis morfologi permukaan dengan
SEM (Scanning Electron Microscope).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Isolat Selulosa dari Bagas Tebu

Berbagai studi tentang isolasi selulosa
mengatakan  adanya  kesulitan  untuk
mendapatkan selulosa murni [17] sehingga
isolat yang diperoleh berupa selulosa dalam
bahan kasar a-selulosa. Isolasi selulosa dari
bagas tebu pada penelitian ini melewati
beberapa tahap, yaitu proses liquifaksi,
delignifikasi, dan  Dbleaching. = Metode
pemanasan yang digunakan dalam proses
liquifaksi, delignifikasi dan bleaching dalam
penelitian ini  adalah melalui iradiasi
gelombang mikro. Pemanasan melalui
iradiasi gelombang mikro adalah salah satu
teknik yang Dberpotensi bagus karena
menyediakan proses pemanasan volumetrik
pada peningkatan efisiensi pemanas, mudah
dioperasikan secara elektronik, waktu reaksi
cepat dan sifatnya yang highly reproducible
[15]. Pemanasan konvensional pada suhu
tertentu memerlukan waktu yang lebih lama
dan banyak sehingga kurang efektif dan
efisien. Proses liquifaksi menggunakan asam
sulfat dapat mengaktifkan atom oksigen pada
ikatan glikosidik pada rantai selulosa dan
lignin dengan selulosa [11] sehingga
mempermudah dalam proses delignifikasi
dan meningkatkan kemurnian selulosa. Pada
proses delignifikasi terjadi pemutusan ikatan
antara  lignin  dengan  selulosa  dan
menghilangkan lignin. Purwaningsih [16]
melaporkan larutan NaOH dapat
menghilangkan lignin sebesar 60%. Skema
reaksi komplek karbohidrat-lignin dengan
NaOH disajikan pada Gambar 1 yang
memperlihatkan pemutusan ikatan ester
antara karbohidrat dengan lignin.
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Gambar 1. Skema reaksi kompleks karbohidrat lignin dengan NaOH[18]

Pada umumnya metode delignikasi
konvensional yang digunakan adalah
menggunakan natrium klorit (NaOCI) dalam
suasan asam. Namun penggunaan natrium
Klorit dapat menimbulkan masalah terhadap
lingkungan karena senyawa Kklorin dan
turunannya dapat menghasilkan beberapa
senyawa lain yang terklorinasi sehingga
menyebabkan masalah yang serius terhadap
lingkungan. Oleh karena itu digunakan asam
peroksida (H,0,) dalam suasana basa sebagai
pereaksi delignifikasi. H;O, merupakan
senyawa oksidator kuat sehingga dapat
digunakan pada  proses  pemucatan
(bleaching) dan delignifikasi. H,O, lebih
mudah terurai jika dilarutkan dalam media
basa menghasilkan anion peroksida dan air,
seperti reaksi dibawah ini.

H,O,+ HO — HOO™ + H,O

Anion peroksida (HOO-) merupakan
spesi aktif yang berperan penting dalam
penghilangan gugus kromofor lignin. Anion
peroksida bersifat nukleofilik kuat yang akan
menyerang gugus etilena dan karbonil pada
molekul lignin dan mengubahnya menjadi
spesi yang tidak mengandung kromofor.
Perlakuan dengan H,O, dalam media basa
juga dapat meningkatkan pH reaksi sehingga
dapat digunakan untuk melarutkan sebagian
besar hemiselulosa, selain berfungsi sebagai
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pereaksi pada proses delignifikasi dan
pemucatan [19].

Bagas tebu yang mengalami berbagai
perlakuan mengalami perubahan tekstur dan
warna (Gambar 3). Bagas tebu yang telah
melewati  proses liquifaksi  teksturnya
menjadi lebih lembut (B). Kemudian setelah
melewati proses delignifikasi dengan NaOH
berubah menjadi lebih keras (C). Tekstur
yang lebih keras disebabkan oleh terbukanya
bagian kristalin selulosa sehingga rongga
kosong pada serat selulosa akan runtuh yang
menyebabkan bahan menjadi lebih padat.
Menurut Stevens [20], ion-ion hidroksida
dari NaOH diikat oleh ikatan hidrogen
sehingga terbentuk interaksi baru yang lebih
kuat antara gugus hidroksil selulosa dan
NaOH vyang membuka bagian kristalin
selulosa. Produk delignifikasi dan pemucatan
dengan H,O, menghasilkan serat yang lebih
keras jika dibandingkan dengan produk
sebelumnya, yaitu hasil delignifikasi dengan
NaOH.

Perubahan  warna  bagas  yang
mengalami  perlakuan ditampilkan pada
Gambar 2. Perlakuan Liquifaksi

menyebabkan warna dari kuning kecoklatan
menjadi coklat kemerahan (B). Hal ini
mengindikasikan bahwa atom O pada ikatan
glikosidik telah teraktifkan. Setelah melewati
proses delignifikasi warnanya menjadi
kuning kehijauan (C) karena pada proses ini
sebagian lignin sudah hilang. Proses
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Gambar 3. (A) Bagas tebu (B) Bagas tebu perlakuan liquifaksi (C) Bagas tebu perlakuan
delignifikasi (D) Bagas tebu perlakuan bleaching.

pemucatan menjadikan serat menjadi lebih
pucat berwarna putih kekuningan (D) yang
menandakan  hemiselulosa dan  lignin
semakin berkurang pada bahan.

Evaluasi Keberhasilan Tahap isolasi
Berbagai studi tentang isolasi selulosa
mengatakan  adanya  kesulitan  untuk
mendapatkan selulosa murni [17] sehingga
isolat yang diperoleh berupa selulosa dalam
bahan kasar a-selulosa, yaitu selulosa yang
tidak larut dalam NaOH pekat. Evaluasi
keberhasilan tahap isolasi ini dapat dilihat
dari rendemen hasil isolat, peningkatan kadar
a-selulosa dan penurunan kadar lignin.
Komponen Kimia. Analisis komponen
kimia pada isolat selulosa dari bagas tebu
adalah salah satu indikator keberhasilan
tahap isolasi. Evaluasi keberhasilan isolasi
ditandai dengan peningkatan kadar a-
selulosa, dan adanya penurunan kadar lignin
dan hemiselulosa secara signifikan. Hasil

isolasi  dapat dilihat pada Gambar
2.Keberhasilan proses isolasi menggunakan
iradiasi  gelombang  mikro  dievaluasi

berdasarkan penurunan kandungan lignin
dari bahan awalnya. Kandungan lignin pada
isolat selulosa ISL3D2 (Volume asam sulfat
35 ml, delignifikasi 3 menit) mengalami
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penurunan dari 19.91% menjadi 1.95%.
kadar lignin yang tertinggal pada isolat ini
lebih tinggi dari yang dilaporkan oleh
Purwaningsih [16] yaitu 0.19% tetapi lebih
kecil dibandingkan dengan [19] yaitu 3.86%.
Penurunan kadar lignin selama proses
delignifikasi  menyebabkan  peningkatan
kadar alfa selulosa vyaitu dari 55,77%
menjadi 78.46%. Hasil ini lebih tinggi
dibandingkan dengan Purwaningsih [16]
yaitu sebesar 77.47%. Tingginya kemurnian
selulosa yang didapatkan pada penelitian ini
karena adanya perlakuan awal yaitu proses
liquifaksi.

Kajian gugus Fungsi. Selain dari analisis
komponen kimia, keberhasilan isolasi ini
juga dapat dipantau dari hasil spektroskopi
inframerah ditunjukkan pada Gambar 4.
Interpretasi spektrum dapat dilihat pada
Tabel 1.

Spektrum FTIR bahan baku bagas tebu
menunjukkan adanya serapan pada 1512 cm™
mengindentifikasi vibrasi guasil lignin dan
cincin lignin, seapan pada 1722 cm™ untuk
vibrasi gugus asetil ester [21], serapan pada
1240 cm™ untuk gugus siringil pada lignin
[22] dan serapan pada 831 cm™ untuk O-H
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Gambar 2. Hasil uji komponen kimia pada isolat selulosa.
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Gambar 4. Spektrum FTIR (a) Bagas tebu dan (b) Isolat selulosa.

tekuk gugus siringil dari senyawa lignin [23].
Setelah perlakuan alkali pada bagas tebu,
serapan khas untuk senyawa lignin semakin
berkurang dan munculnya serapan khas
untuk ikatan beta-glikosida selulosa pada 900
cm™ yang cukup tajam. Adanya serapan pada
bilangan gelombang  1425-1317 cm™*
menunjukkan vibrasi tekuk gugus CH; [24],
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vibrasi gugus O-H ulur berada pada serapan
3348 cm' [25],serapan 2891 cm™
mengidentifikasi vibrasi ulur gugus C-H
[26], pada bilangan gelombang 1240 cm™
[27] diprediksikan vibrasi gugus O-H tekuk
pada bidang selulosa, serapan 1161 cm™
menunjukkan vibrasi ulur gugus C-O [3].

Juli 2018 Vol. 2 No. 2
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Tabel 1. Serapan vibrasi bagas tebu dan selulosa bagas tebu.

Bilangan
Gelombang (cm™)
no Selulosa Gugus Fungsi Acuan
Bagas Bagas
Tebu Tebu
1 3348 3325 O-H ulur [25]
2 2908 2891 C-H ulur [26]
3 1722 Td Karboksil lignin dan gugus [21]
asetil ester
4 1653 1637 H,0 terjerap [28]
5 1512 Td vibrasi guasil dan cincin [21]
lignin
6 1427 1425 CH, gunting [29]
7 1369 1367 C-H asimetrik atau O-H tekuk [26]
8 1327 1325 C-C atau C-O [26]
9 1240 Td gugus siringil pada lignin [22]
10 Td 1213 Gugus samping OH tekuk [27]
yang terikat pada cincin
selulosa
11 1159 1157 -CO antiasimetrik [30]
12 1060 1051 C-O-C dari cincin piranosa [26]
13 910 900 ikatan beta-glikosida selulosa [24]
14 831 Td O-H tekuk gugus siringil [23]
Td = tidak terdeteksi
Morfologi permukaan. Teknik SEM SEM  menunjukkan bahwa  mikrograf
merupakan salah satu teknik yang dapat selulosa yang diisolasi dari bagas tebu
digunakan  untuk  melihat  morfologi berbentuk serat. Diameter selulosa berkisar

permukaan pada beberapa jenis polimer
termasuk selulosa. Morfologi permukaan
isolat selulosa yang dihasilkan dari penelitian
ini terlihat pada gambar 5. Hasil analisis
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antara 15-20 pm, dengan panjang serat
berkisar 100 um-1 mm [31], serat selulosa
sering menggumpal sehingga ukuran
seratnya terlihat lebih besar [32].
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Gambar 5. Morfologi Selulosa

Hasil Analsisis Termal. Analisis termal
yang digunakan pada penelitian ini
menggunakan alat DSC yang prinsipnya
mengukur perbedaan kalor yang masuk ke
dalam sampel dengan pembanding sebagai
fungsi suhu. Pada termogram hasil analisa
DSC (Gambar 6), terdapat puncak pada
64.77°C dengan nilai perubahan entalpi
sebesar 88.26 J/g yang menunjukkan tahap
dehidrasi karena sampel masih mengandung
air.  Pada suhu 337.01°C  selulosa
terdekomposisi  maksimum dengan nilai
perubahan entalpi sebesar 26.05 J/g. Nilai
dekomposisi yang didapatkan pada penelitian
ini lebih rendah dari pada Purwaningsih [12]
yaitu 349°C. Purwaningsih [12] melaporkan

24

dekomposisi selulosa terjadi melalui 3 tahap
yaitu dehidrasi molekul air yang teradsorpsi
(kurang dari 200°C), dekarboksilasi atau
putusnya rantai selulosa (200-400°C), dan
dekarbonasi (lebih dari 400°C).

Isolasi selulosa dari bagas tebu telah
dilakukan dengan pemanasan metode iradiasi
gelombang mikro pada tahap liquifaksi,
delignifikasi dan bleaching dengan waktu
proses 18 menit. Hasil isolasi yang diperoleh
pada penelitian menunjukan tidak ada
perbedaan yang signifikan dengan hasil yang
didapatkan  pada  pemanasan  metode
konvensional.
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® /7\
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Gambar 6. Termogram DSC isolat selulosa
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Saran

Pada penelitian ini, proses bleaching
diberhentikan ketika isolat sudah menjadi
bubur, hendaknya dilakukan penelitian lebih
lanjut untuk meneliti kondisi optimalnya
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