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ABSTRACT

Paper production has been identified with industries that destroy forests (deforestation). Utilizing
alternative wood substitute raw materials, such as pineapple leaves can be one solution to the problem.
Pineapple plants can produce more than 70 leaves with cellulose content in the leaves which reaches 69.5-
71.5%, so it has the potential to be used as raw material for paper. The organosolv process was chosen as a
pulp manufacturing process because it produces high purity in the byproducts (lignin and hemicellulose), high
pulp yield, easy recovery of black liquor and no sulfur element, making it safer for the environment. This study
aims to determine the most influential factors in the organosolv pulping process with a factorial experimental
design method 23. Variables used include solvent types (ethanol and acetic acid), pulp cooking time (60 minutes
and 110 minutes) and types of leaf dryness (wet leaves) and dried leaves). From the results of the analysis, the
most influential factor in the organosolv pulping process is the type of solvent (ethanol). Optimal operating
conditions were obtained for solvent ethanol, cooking time of 60 minutes with wet leaves, where cellulose

content was 96.31% and lignin content decreased by 17.80% in dry pulp.
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PENDAHULUAN

Industri kertas adalah salah satu industri
terbesar di dunia dan akan terus meningkat
kebutuhannya hingga 2- 3% pertahun, akibatnya
kebutuhan kayu gelondongan setiap tahunnya juga
meningkat. Namun, produksi kertas selama ini
sering diidentikkan dengan industri yang merusak
hutan (deforestasi). Pemanfaatkan bahan baku
alternatif pengganti kayu dapat menjadi solusi untuk
permasalahan tersebut. Pemerintah melalui Badan
Penelitian dan Pengembangan Industri (BPPI)
mendorong peningkatan produksi pulp dan kertas
dari bahan baku non kayu, salah satunya berasal dari
limbah hasil pertanian [1].

Indonesia memiliki kekayaan sumber hayati
serat alam, dan salah satu yang berpotensi untuk
dikembangkan adalah serat daun nanas. Data dari
Badan Pusat Statistik melaporkan jumlah produksi
nanas di Indonesia pada tahun 2013 mencapai
1.558.196 ton. Di satu sisi, peningkatan metode
budidaya tanaman nanas dapat meningkatkan
produksi buah, tetapi disisi lain memberikan dampak
pada semakin bertambahnya limbah daun dan
tangkai tanaman nanas. Kebanyakan masyarakat
Indonesia hanya mengetahui tanaman nanas ini
dengan buahnya saja, tanpa terpikirkan limbah daun
nanas tersebut dapat dimanfaatkan sebagai olahan
alternatif pembuatan pulp karena kandungan
selulosanya yang cukup tinggi, yaitu sebesar 69,5-
71,5% [2].

Proses pembuatan pulp dapat dilakukan
secara mekanik, kimia, biologi, maupun semikimia.

Dari beberapa proses tersebut, proses pulping kimia
lebih sering digunakan, terutama proses kraft dengan
solvent NaOH [3] Namun, proses kraft memiliki
keterbatasan yakni rendemen yang dihasilkan rendah
dan bahan-bahan yang digunakan tidak ramah
lingkungan [4].

Proses organosolv merupakan salah satu
proses pembuatan pulp secara kimiawi dengan
menggunakan bahan kimia organik seperti metanol,
etanol, aseton, asam asetat, dan lain-lain. Pada
penelitian ini, proses organosolv dipilih karena
prosesnya yang lebih ramah lingkungan. Kelebihan
proses organosolv antara lain: menghasilkan
kemurnian yang tinggi pada hasil samping (lignin
dan hemiselulosa), rendemen pulp tinggi, recovery
larutan sisa pulping (black liquor) mudah dan tanpa
unsur sulfur, sehingga lebih aman terhadap
lingkungan, [5]. Proses pulping organosolv dapat
dilakukan dengan menggunakan bahan kimia
organik seperti, aseton, etanol, metahol, asam
formiat, asam asetat dll. [6]. Proses pulping dengan
menggunakan larutan pemasak alkohol disebut
proses alcell (alcohol cellulose) sedangkan jika
bahan pemasak menggunakan asam asetat disebut
dengan proses acetosolv / acetocell. Asam asetat
diketahui dapat memisahkan lignin, sellulosa dan
hemisellulosa secara selektif dari berbagai biomassa
seperti ampas tebu [7], kayu lunak dan kayu keras.
Lignin juga dapat dipisahkan dari kayu dengan
menggunakan etanol sebagai solvent. Pada range
konsentrasi sedang, etanol dapat mendelignifikasi
kayu baik pada softwood maupun hardwood [8].
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Proses alcell telah dikembangkan di pabrik
percontohan pada berbagai negara, seperti di Kanada
dan Amerika Serikat. Sedangkan proses acetocell
mulai dikembangkan pada beberapa pabrik di
Jerman pada tahun 1990-an. Proses alcell yang
sudah beroperasi pada pabrik di Kanada terbukti
mampu menghasilkan pulp yang setara dengan
kekuatan pulp kraft serta menghasilkan rendemen
dan recovery yang tinggi [9]. Berdasarkan hal
tersebut, pada penelitian ini dilakukan pembuatan
pulp dengan membandingkan jenis solvent : etanol
dan asam asetat.

Penelitian pulping organosolv dengan larutan
pemasak etanol 64,1% pada suhu 120°C selama 155
menit oleh Muis menghasilkan pulp dengan kadar
selulosa 83,3% [10]. Penelitian Kirci dan Akgul
pada proses delignifikasi kepingan kayu poplar
menggunakan etanol 40% pada suhu 180°C dan
waktu pemasakan 150 menit, perolehan selulosanya
sebesar 95,8% [11]. Sedangkan kondisi optimal
proses pulping organosolv dengan larutan asam
asetat 90% yang dilakukan oleh Wibisono dkk. pada
suhu proses 100°C selama 1 jam, menghasilkan pulp
dengan kadar selulosa 84,6% [12]. Menurut
Nurhidayani dan Tamboesai, suhu pemasakan 118°C
merupakan suhu optimum, karena pada suhu
tersebut lignin sudah terdegradasi dengan baik [13].

Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi
proses pulping antara lain: jenis dan konsentrasi
solvent, rasio biomassa: solvent, suhu, waktu
pemasakan, jenis serta ukuran biomassa. Penelitian
ini  bertujuan untuk mencari faktor paling
berpengaruh pada proses pulping organosolv limbah
daun nanas meliputi jenis solvent (etanol dan asam
asetat), waktu pemasakan pulp (60 menit dan 110
menit) dan jenis kekeringan daun (daun basah dan
daun kering). Pengolahan dan intepretasi data dalam
penelitian ini dilakukan dengan desain eksperimental
2% untuk mendapatkan data yang berguna dalam
menentukan parameter yang paling berpengaruh.

METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam proses
pulping antara lain: daun nanas, asam asetat, etanol
dan aquadest. Sedangkan untuk analisis digunakan
NaOH, H,SO, dan aquadest. Semua bahan kimia
diperoleh dari Toko Kimia Indrasari, Semarang.
Proses pulping dilakukan dalam suatu alat digester
tertutup, kapasitas 5 kg yang beroperasi pada suhu
118°C dan tekanan awal 1 atm (tekanan dapat
berubah seiring perubahan temperatur). Sedangkan
alat yang digunakan adalah alat digester seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1.

Variabel Tetap
Temperatur pemasakan  : 118°C

Jenis Biomassa : daun nanas
Berat biomassa : 400 gram
Konsentrasi etanol 1 70%

Konsentrasi asam asetat : 75%
Rasio larutan pemasak dengan bahan baku : 10:1

Variabel Berubah

Solvent (S) : Etanol (+)
Asam asetat )

: 110 menit (+)
60 menit )

: Daun kering  (+)
Daun basah )

Waktu pulping (t)
Kekeringan Daun (D)
Variabel Terikat

Kadar Selulosa (%)
Penurunan kadar lignin (%)

Gambar 1. Alat Digester
Prosedur Pulping Organosolv
Daun nanas (kering (-), basah (+)) yang
sudah dihaluskan dengan blender ditimbang
sebanyak 400 gr. Kemudian ditambahkan larutan
pemasak (etanol (+), asam asetat (-)). Sampel
dimasak pada suhu 118°C dengan waktu 60 menit
(-), dan 110 menit (+). Setelah pemasakan selesai
pulp dicuci dengan air sampai filtratnya jernih dan
disaring dengan kertas saring. Pulp yang didapat
selanjutnya dikeringkan dalam oven pada suhu
105°C selama 1 jam dan hasil yang diperoleh
ditimbang.

Prosedur Analisis

Pulp yang dihasilkan selanjutnya dianalisis
untuk mengetahui kadar selulosa (SNI 8400:2017)
[14] dan lignin (SNI 8429:2017)[15].

Analisis Desain Eksperimental

Pengolahan dan intepretasi data dalam
penelitian ini dilakukan dengan desain eksperimental
2% untuk mendapatkan data yang berguna dalam
menentukan parameter yang paling berpengaruh
dalam  proses pulping organosolv.  Desain
eksperimental merupakan salah satu cara pengolahan
data secara statistik yang sering digunakan
dibandingkan dengan metode konvensional lainnya.
Keunggulan dari metode desain eksperimen antara
lain: (i) memerlukan lebih sedikit variabel
percobaan; (ii) kondisi optimal yang diperoleh lebih
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tepat karena mencakup faktor interaksi; dan (iii)
kesimpulan lebih pasti karena didukung oleh metode
perhitungan statistik sederhana.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Banyak penelitian menggunakan metode
Desain Eskperimental dalam menentukan factor
paling berpengaruh pada berbagai proses termasuk
dalam proses ekstraksi zingiberene jahe [16-17].
Dalam penelitian ini, metode desain eksperimental
dirancang dan dianalisis untuk membuktikan
hipotesis. Dalam desain eksperimental, masing-
masing variabel yang diuji ditentukan pada beberapa
nilai; dalam penelitian ini ditentukan dua nilai pada
tiga variabel independen (2%). Kombinasi variabel
independen memungkinkan data yang diperoleh
untuk membantu penarikan kesimpulan dengan
menggunakan metode statistik. Hasil pengolahan
data dengan desain faktorial dapat dilihat pada Tabel
1 dan Tabel 2.

Pembuatan pulp dikatakan berhasil apabila
diperoleh pulp dengan penurunan kadar lignin yang
besar sehingga dihasilkan peningkatan persen kadar
selulosa pulp hasil delignifikasi [18]. Pada Tabel 1
dan Tabel 2 dapat dilihat bahwa hasil analisis desain
eksperimental proses pulping organosolv dengan
bahan baku limbah daun nanas terhadap perolehan
kadar selulosa dan penurunan kadar lignin saling
berkesesuaian satu sama lain, dimana didapatkan
hasil variabel yang paling berpengaruh adalah jenis
solvent, dengan jenis solvent yang paling optimal
adalah etanol.

Pada penelitian kami, kondisi operasi optimal
diperoleh pada jenis solvent etanol 70%, waktu
pemasakan 60 menit dan daun basah, dengan
perolehan kadar selulosa sebesar 96,31% dan
penurunan kadar lignin sebesar 17,80%.

Tabel 1 Analisis penelitian eksperimental terhadap kadar selulosa pulp

Kadar
No S t D Selulosa 1) 2) (3) Pembagi Efek Hasil
(%)

1 - - - 92.86 189.17 354.34 658.43 8 rata-rata 82.30
2 + - - 96.31 165.17 304.09 -17.15 4 S -4.29
3 - + - 84 156.98 0.62 -33.87 4 t -8.47
4 + + - 81.17 14711 -17.77 -6.45 4 St -1.61
5 - - + 82.89 3.45 -24 -50.25 4 D -12.56
6 + - + 74.09 -2.83 -9.87 -18.39 4 SD -4.59
7 - + + 78.04 -8.8 -6.28 14.13 4 tD 3.53

8 + + + 69.07 -8.97 -0.17 6.11 4 StD 1.53

Tabel 2 Analisis penelitian eksperimental terhadap penurunan kadar lignin
Penurunan
No S t D Eag‘:ﬁ; 1) @ (3) Pembagi  Efek Hasil
(%)

1 - - - 0,88 18,68 15,02 61,64 8 rata-rata 7,70
2 + - 17,80 -3,657 46,61 34,40 4 S 8,60
3 - + - -2,83 26,81 18,92  -29,35 4 t -7,33
4 + + - -0,82 19,80 1547  -15,06 4 St -3,76
5 - - + 9,50 16,91 -22,34 3159 4 D 7,89
6 + - + 17,31 2,004 -7,009 -3,44 4 SD -0,86
7 - + + 6,06 7,81 -1491 15,33 4 tD 3,83
8 + + + 13,73 7,66 -0,14 14,76 4 StD 3,69

Penggunaan jenis solvent etanol lebih baik

dibandingkan dengan asam asetat

ditunjukkan

dengan perolehan kadar selulosa yang lebih tinggi.
Hal tersebut bisa dijelaskan karena terjadinya

hidrolisis secara kimia dalam pembuatan pulp dalam
suasana asam merupakan reaksi degradasi terhadap
glikosida yang terikat secara glikosidik di-, oligo
dan polisakarida, sehingga rantai panjang selulosa
akan menjadi pendek dan senyawa hasil degradasi
seperti asam-asam hidroksi akan larut saat pencucian
dan kadar selulosa akan menjadi rendah [19].
Penelitian ~ Artati  [4] melaporkan  bahwa

bertambahnya konsentrasi asam asetat menghasilkan
peningkatan kadar selulosa. Kenaikan tersebut
karena lignin sebagai pengikat selulosa akan terpisah
sehingga kadar selulosa semakin besar.

Pada percobaan dengan penambahan etanol,
daun nanas basah, dan waktu pulping 60 menit
didapatkan penurunan kadar lignin terbesar yaitu
17,80%. Menurut  Vasquez [20] dengan
bertambahnya waktu pemasakan lignin yang terpisah
dari biomassa semakin banyak, hal ini menyebabkan
kadar lignin di dalam pulp semakin berkurang.
Namun pemasakan yang lebih lama, dapat
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menyebabkan kadar lignin dalam pulp cenderung
untuk meningkat kembali. Menurut Shere B. Noris
[21], dengan berkurangnya konsentrasi larutan
pemasak, lignin yang sudah tersisinkan dari raw
pulp akan kembali menyatu dengan raw pulp dan
sukar untuk memisahkannya lagi, sehingga
kandungan lignin dapat meningkat. Waktu optimal
yang dibutuhkan untuk delignifikasi adalah 60-120
menit, persen perolehan pulp tidak meningkat
setelah pemasakan 120 menit.

KESIMPULAN

Hasil analisis pengaruh parameter proses
(jenis solvent, waktu pemasakan, dan tingkat
kekeringan  daun) terhadap proses pulping
organosolv berbahan dasar limbah daun nanas telah
dilakukan dan disimpulkan bahwa faktor yang
paling berpengaruh adalah jenis solven. Kondisi
operasi optimal diperoleh pada jenis solvent etanol
70%, waktu pemasakan 60 menit, suhu pemasakan
118°C dan tekanan awal 1 atm dengan bahan daun
basah, didapatkan pulp dengan kadar selulosa
sebesar 96,31 % serta penurunan kadar lignin
sebesar 17,80%.
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