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I. PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 

Roket  FFAR  (Fin Folded Aerial Rocket)  adalah roket senjata yang 

digunakan oleh angkatan perang di Indonesia. Roket ini menggunakan bahan 

bakar double base yang komponen utamanya adalah Nitrosellulosa dan 

Nitrogliserin. Penguasaan roket senjata ini tidak lepas dari kemandirian dalam hal 

penguasaan dalam hal pembuatan bahan bakar tersebut. 

Berdasarkan hal tersebut Kementerian Negara Riset dan Teknologi 

Republik Indonesia dalam buku putih Indonesia 2005-2025 menetapkan arah 

penelitian dan pengembangan teknologi pertahanan keamanan dengan salah satu 

rencana agenda pengembangan yaitu produksi Propellan, disamping itu teknologi 

yang harus dikuasai adalah teknologi bahan baku peledak dan pendorong serta 

teknologi material [Kemenristek RI, 2006].  

  Disisi lain ketersedian limbah biomassa sisa dari industri sawit, 

jumlahnya sangat berlimpah terutama di Propinsi Riau. Ini dikarenakan hampir 

35% luas lahan perkebunan sawit di Indonesia berada di Propinsi Riau [BPS, 

2004]. Indonesia dalam tahun 2008 memproyeksikan produksi crude palm oil 

(CPO) sebesar 15 juta ton. Setiap ton minyak sawit yang diproduksi akan 

menghasilkan juga biomassa sebesar 0.8 ton, berarti untuk mencapai produksi 

CPO sebesar 15 juta ton akan dihasilkan juga 12,5 juta ton biomassa [Padil, 2006; 

Susanto dan Budhi, 1997]. Data ini menunjukkan betapa besar biomassa industri 

sawit yang dibuang kelingkungan dan ini akan terus meningkat sejalan dengan 

pertumbuhan industri sawit. Pelepah sawit merupakan salah satu limbah biomasa 

sawit yang dihasilkan setiap proses pemanenan dan selama ini hanya ditumpuk 

diantara batang sawit.  

 Untuk menjawab permasalahan yang dihadapi yaitu masih diimpornya 

bahan baku nitroselulosa dan mengingat jumlah limbah pelepah sawit yang besar, 

maka dipandang perlu melakukan suatu penelitian untuk mencari sumber-sumber 

bahan baku pembuatan nitrosellulosa yang digunakan dalam pembuatan 
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propellan. Dengan menggunakan proses hidrolisa dan proses bleaching serta 

proses nitrasi diharapkan limbah pelepah sawit dapat dikonversi menjadi 

nitrosellulosa yang memiliki kadar nitrogen 12,5-13,5% yang dapat dijadikan 

sebagai sumber bahan baku dalam pembuatan propellan. 

1.2. Lokasi Penelitian :  

1. Laboratorium Teknologi Produk dan Laboratorium Kimia Organik  

Jurusan Teknik Kimia  Fakultas Teknik Universitas Riau  

 2.  Laboratorium R & D PTPN V. 

 

1.3. Hasil yang Ditargetkan 

1. Pemanfaatan limbah pelepah sawit sebagai alternatif bahan baku 

pembuatan nitrosellulosa  

2. Teknologi pemurnian selulosa menggunakan ekstrak abu tandan kosong 

sawit sebagai    pelarut dan enzim xilanase sebagai bleaching agent   

3. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan prototipe reaktor 

hidrolisis dan reaktor nitrasi dalam skala laboratorium untuk 

mengkonversikan pelepah sawit menjadi produk nirosellulosa  

4. Menghasilkan publikasi ilmiah melalui jurnal terkareditasi: Natur 

Indonesia serta Jurnal Internasional Elsevier, International Energy 

Journal. 

5. Hasil penelitian ini diharapkan dapat ditindaklanjuti untuk menjalin 

kerjasama dengan PTPN V dalam rangka pemanfaatan limbah pelepah 

sawit. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA   

 

2.1 Pelepah Sawit Sebagai Sumber Nitrosellulosa  

 

 Pelepah sawit merupakan salah satu sumber bahan baku pembuatan 

nitrosellulosa. Pelepah sawit sebagai sumber nitrosellulosa yang sangat potensial 

pada abad 21 dikarenakan karateristiknya yaitu, pertama, pelepah sawit sebagai 

sumber bahan organik yang dapat diperbaharui dan ketersediaannya melimpah 

(berdasarkan data yang dilaporkan suwono kira-kira mencapai 40 milyar 

ton/tahun) dan kedua, pelepah sawit dapat mengikat karbon dioksida dari 

atmosfir [Song dkk, 2000].   

 Kandungan pelepah sawit yang terdiri dari sellulosa, hemiselulosa dan 

lignin dapat dijadikan dasar sebagai kandungan yang terdapat nitrosellulosa 

[Blomquist.,H.R, dan Gilbert.AZ, 2005,]. Pada umumnya biomassa memiliki 

kandungan selulosa, hemiselulosa dan lignin yang berbeda-beda tergantung dari 

jenis biomassanya, struktur kimia dari kandungan biomassa dapat dilihat pada 

gambar berikut ini: 

Gambar 1. Struktur Kimia Selulosa [C6(H2O)5]n 

 
Gambar 2. Struktur Kimia Hemiselulosa [C5(H2O)4]n 



4 
 

 

Gambar 3. Struktur Kimia Lignin [C10H12O3]n 

 

 Proses yang digunakan untuk mengkonversi pelepah sawit menjadi 

nitrosellulosa dapat dibagi menjadi tiga tahapan. Proses hidrolisa, bleaching, dan 

proses nitrasi. Penelitian hidrolisa telah banyak dilakukan baik menggunakan 

bahan kayu maupun non kayu, proses yang digunakan adalah proses kimia, 

semikimia maupun mekanik [Byrd dan Hurter 2005, Hosokawa et al. 1989, 

Kamishima et al. 1994, Snell et al.2004]. Hasil-hasil kajian tersebut 

menunjukkan bahwa hasil hidrolisis baik dari bahan kayu maupun non kayu 

dapat dijadikan kertas maupun produk turunan selulosa lainnya. Namun 

demikian, pengolahan kayu maupun non kayu menjadi produk pulp maupun 

turunan selulosa lainnya dengan metode-metode tersebut belum begitu tepat. 

Kebanyakan produk pulp maupun turunan selulosa dari kayu maupun non kayu 

diproses secara kimia menggunakan proses kraft (sulfat), maupun proses sulfit. 

Kedua proses ini memiliki kelemahan yaitu menimbulkan pencemaran 

lingkungan akibat penggunaan senyawa sulfur, dan teknologi bleaching yang 

masih menggunakan klorin. 

Pembuatan produk pulp maupun turunan selulosa dari kayu maupun non 

kayu diharapkan dapat dilakukan dengan proses yang relatif lebih murah, ramah 
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lingkungan dan membutuhkan energi yang lebih sedikit. Organosolv pulping 

merupakan metode pembuatan pulp dengan menggunakan pelarut-pelarut organik 

yang ramah lingkungan. Namun, proses ini masih belum bisa diandalkan, karena 

sulitnya recovery pelarut organik yang digunakan. Begitu juga dengan proses 

CTMP (Chemithermomechanical Pulping) dan TMP (Thermomechanical 

Pulping) yang membutuhkan energi yang cukup banyak. Pemrosesan 

menggunakan larutan basa alkali (alkaline base pulping) merupakan metode 

pembuatan produk pulp dan turunan selulosa lainnya yang bebas sulfur dan dapat 

dilangsungkan dengan pasokan energi yang lebih sedikit dibandingkan dengan 

CTMP dan TMP, seperti proses semi mekanis yang dilakukan pada suhu didih 

normal larutan pemasak. Selama ini sumber alkali yang digunakan dalam 

pembuatan pulp adalah sodium hidroksida (NaOH). Hosokawa et al. [1989] 

membuktikan bahwa kalium hidroksida (KOH) dapat juga digunakan sebagai 

sumber alkali dalam proses hidrolisa. Sumber-sumber kalium dapat diperoleh 

dari abu beberapa biomassa, seperti abu batang pisang dan abu tandan kosong 

sawit. Penggunaan ekstrak abu tandan kosong sawit dalam proses hidrolisa kayu 

maupun non kayu memiliki potensi yang bagus untuk dikembangkan pada skala 

industri, sehingga kebutuhan produk pulp maupun produk turunan sellulosa 

lainnya dapat terus terpenuhi. 

Untuk mengkonversikan pelepah sawit menjadi nitrosellulosa yang dapat 

digunakan sebagai  bahan baku propellan kemurnian sellulosa alfanya harus  > 

92%. Padil dan Yelmida [2009] telah membuktikan bahwa kandungan sellulosa 

alfa dari pelepah sawit sawit setelah proses hidrolisa ternyata masih rendah yaitu 

45,26%. Menurut Richana.N [2002] dan Tarmansyah.S.U [2007] untuk 

menghilangkan lignin dan hemisellulosa serta meningkatkan kemurnian sellulosa 

alfanya perlu dilakukan proses bleaching. Proses bleaching terhadap hasil 

hidrolisa dengan berbagai bahan kimia telah banyak dilakukan oleh peneliti-

peneliti sebelumnya. 

Ulia.H., [2008] telah melaporkan efisiensi penggunaan hidrogen 

peroksida pada tahap akhir proses bleaching dibandingkan dengan ClO2 dengan 

menggunakan bahan baku akasia. Proses yang dilakukan dua tahapan proses 

bleaching yaitu: tahap klorin dioksida, tahap ekstraksi, sedangkan tahapan yang 



6 
 

kedua adalah tahap klorin dioksida, tahap ekstraksi, tahap klorin dioksida, tahap 

hidrogen peroksida. Pada tahap hidrogen peroksida dilakukan variasi dosis H2O2 

dan temperatur reaksi dengan waktu 180 menit. Proses bleaching berlangsung 

dalam plastik tertutup yang berada dalam water bath.  

Menurut Fuadi.A.M., dan Sulistya.H.,[2008] peningkatan kemurnian 

sellulosa alfa pada berbagai penambahan bleaching egent (H2O2) tidak 

menunjukkan perbedaan yang berarti, bahkan peningkatannya kecil. Hal ini 

disebabkan karena pengaruh beberapa metal ions yang ada di dalam pulp yang 

mempengaruhi keefektifan H
2
O

2 
sebagai bleaching agent. Untuk meningkatkan 

bleach ability hidrogen peroksida, perlu dilakukan treatment awal untuk 

melepaskan metal ions yang ada di dalam pulp, disamping itu pada pH yang 

tinggi H
2
O

2 
mudah terdekomposisi membentuk H2O, O2 dan HO. 

Proses bleaching dalam pembuatan pulp pelepah sawit juga pernah 

dilakukan oleh Darnoko,dkk [2001] dengan bleaching agent yang digunakan 

klorin (Cl2) dan senyawa klor (ClO2). Bleaching pelepah sawit dilakukan dengan 

sistem konvensional dengan tahapan khlorinasi, ekstraksi, dan hipoklhorinasi, 

dari proses yang dilakukan ini masih terdapat kelemahannya yaitu kemurnian 

sellulosa alfanya masih rendah. Disamping itu [Zulferiyenni dan 

Hidayati.,S.,2003] melaporkan penggunaan asam parasetat sebagai bleaching 

agent pada pulp dari kertas bekas, dengan peningkatan konsentrasi asam parasetat 

akan menyebabkan meningkatnya rendemen dan kemurnian sellulosa alfanya. 

Konsentrasi optimum untuk bleaching pulp kertas koran adalah 9% dengan 

rendemen 12,47% dan kadar sellulosa alfanya 69,34%.    

Dari berbagai proses bleaching yang telah dilakukan, proses dengan 

blaching agent asam parasetat  adalah yang terbaik dilihat dari peningkatan 

kemurnian sellulosa alfa yang dihasilkan. Ditinjau dari bleaching agent dan 

pelarut yang digunakan,  proses ini masih memiliki kekurangan yaitu masih 

menggunakan bahan kimia sebagai bleaching agent  dan pelarut pada proses 

hidrolisa, sehingga sisa proses yang dibuang dapat mencemari lingkungan. 

Masalah tersebut akan coba diperbaiki dengan menggunakan ekstrak abu tandan 

kosong sawit sebagai sumber kalium dalam proses hidrolisis dan enzim xilanase 

sebagai pengganti cara kimia dalam proses bleaching. Hal ini diperkirakan akan 
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meningkatkan kemurnian sellulosa alfa yang terdapat dalam pelepah sawit dan 

akan menghindari pencemaran racun limbah kimia dan akan terbentuknya zero 

waste dari industri sawit.  

Untuk pengembangan ke depan, proses hidrolisa pelepah sawit 

menggunakan ekstrak abu TKS dan proses bleaching menggunakan enzim 

xilanase akan lebih menjanjikan karena relatif lebih sederhana dan bahan yang 

digunakan relatif lebih murah karena merupakan limbah dari pabrik kelapa sawit 

itu sendiri. Kemurnian sellulosa alfa yang diinginkan untuk pembuatan  

nitrosellulosa yaitu > 92% akan mudah didapatkan dengan bantuan proses 

bleaching.  

Der.V.E., [2008] mendapatkan nitrosellulosa dari serat pendek sellulosa 

dengan panjang rata-rata sama dengan atau lebih pendek dari 0.85mm, berasal 

dari koil atau lembaran alfa selulosa yang dipecah yang densitasnya menjadi  

antara 0.7 dan 1 g/cm3 dan viskositasnya di atas 300 cp, yang bereaksi dengan air, 

asam sulfat dan asam nitrat (campuran sulfonitrat atau SNM) dengan rasio 

campuran sulfonitrat/selulosa antara 1:7 dan 1:45. Selulosa dinitrasi dengan cara 

direndam dengan campuran sulfonitrat, yang mengawali terbentuknya  

nitroselulosa.  

Proses pembuatan terdiri dari pemurnian linier mentah untuk 

mendapatkan selulosa, nitrasi selulosa dengan campuran sulfonat, penstabilan 

dan perebusan ekstraksi asam residu ditahan di serat nitrosellulosa. Ada tiga 

gugus fungsi per unit fundamental -D glukosa, yang dapat diesterifikasi dengan 

asam nitrat seperti reaksi berikut : 

C6H7O2(OH)2 + 3HNO3 + H2SO4 → C6H7(ONO2)3 + 3H2O + H2SO4 

Level nitrogen mendekati 13,5% mungkin saja dicapai. Level ini merupakan 

level tertinggi yang ditemukan di antara produk komersil. 

 Pourmortazavi.S.M.,dkk.[2009] menyatakan bahwa sellulosa bereaksi 

dengan asam nitrating (campuran asam nitrat dan asam sulfat). Setelah proses 

nitrasi selesai, Nitrosellulosa (NC) dipisahkan dengan menggunakan centrifuge 

dari campuran asam nitrat, asam sulfat dan air yang kemudian akan dilakukan 

proses daur ulang. Tahap selanjutnya adalah pra tahap stabilisasi dimana 
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nitrosellulosa dicuci dengan air , selanjutnya viskositas nitrosellulosa disesuaikan 

oleh tekanan didih.   

 

2.2 Enzim Xilanase  

  

 Enzim adalah molekul biopolimer yang tersusun dari serangkaian asam 

amino dalam komposisi dan susunan rantai yang teratur dan tetap. Enzim 

memegang peranan penting dalam berbagai reaksi di dalam sel. Sebagai protein, 

enzim diproduksi dan digunakan oleh sel hidup untuk mengkatalisis reaksi antara 

lain konversi energi dan metabolisme pertahanan sel. Xilanase merupakan 

kelompok enzim yang memiliki kemampuan menghidrolisis hemiselulosa dalam 

hal ini ialah xilan atau polimer dari xilosa dan xilo-oligosakarida. Xilanase dapat 

diklasifikasikan berdasarkan substrat yang dihidrolisis, yaitu β-xilosidase, 

eksoxilanase, dan endoxilanase (Richana.N., 2002). 

 Jenis mikroorganisme yang sudah umum menghasilkan xilanase ialah 

jamur dan bakteri, beberapa mikroorganisme penghasil endoxilanase adalah 

Aspergillus sp. Aureobasidium sp, Bipolaris sorokinana ,Criptococcus flavus 

,Fusarium oxysporium, Gloeophyllum trabeum , Humicola grisea , Myrothecium 

verrucaria , Neurospora crassa ,Penicillium sp,Trichoderma sp.   

Beberapa jenis bakteri dan jamur diketahui mampu menghasilkan xilanase 

secara ekstraseluler. Xilanase dari Clostridium acetobuty-licum telah diteliti oleh 

Lee et al. (1985), yaitu dari 20 strain Clostri-dium sp. ternyata C. acetobutylicum 

NRRL B527 dan ATCC 824 menghasilkan xilanase terbanyak. Strain NRRL 

B527 menghasilkan xilanase pada pH 5,2, sedangkan strain ATCC 824 

menghasilkan xilanase, xilopiranosidase, dan arabinofuranosidase pada kultur 

anaerob. Bacillus sp. penghasil xilanase bersifat alkalofilik yang telah diteliti 

adalah Bacillus sp. YC 335 (Park et al., 1992), Bacillus sp. 41M-1 (Nakamura et 

al., 1993), dan Bacillus sp. TAR-1 yang juga bersifat termofilik (Nakamura et al., 

1994). Kubata et al. (1992) telah mengisolasi Aeromonas caviae ME-1 penghasil 

xilanase I dari usus herbivorous insect, sedangkan Dung et al. (1993) melakukan 

penelitian β-1,4-xilanase 2 dan 3 dari A. caviae W-61. Irawadi (1992) berhasil 

memproduksi selulase dan xilanase dari Neurospora sitophila pada substrat padat 
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limbah kelapa sawit. Richana et al. (2000) telah melakukan isolasi bakteri 

penghasil xilanase alkalofilik yang berasal dari tanah berkapur pH 7,9. Seleksi 

dilakukan berdasarkan ukuran koloni dan zona bening di sekeliling koloni yang 

tumbuh pada media pertumbuhan. 

Penggunaan xilanase dan enzim sejenisnya pada proses bleaching 

membantu pengurangan bilangan kappa dan meningkatkan kandungan sellulosa 

alfa (Viikari et al., 1994; Yang et al., 1992; Daneault et al., 1994). Sejumlah 

kajian pengaruh xilanase pada proses bleaching yang dilakukan dengan enzim 

berasal dari Trichoderma sp. dan ternyata pengurangan penggunaan khlorin 

mencapai 20-30% (Viikari et al., 1991; 1994). 

 

2.3 Penelitian yang Sudah Dilaksanakan 

 

 Dalam mencari alternatif sumber-sumber bahan baku nitrosellulosa yang 

memiliki kemurnian sellulosa alfa > 92% yaitu dengan cara memanfaatkan 

pelepah sawit yang sangat banyak di Indonesia terutama di Propinsi Riau. 

Penelitian pengolahan limbah padat indutri minyak sawit telah lama dilakukan di 

Jurusan Teknik kimia Universitas Riau.  

 Padil dan Yelmida [2009] telah melakukan analisa kimia terhadap 

kandungan limbah padat sawit diantaranya sabut sawit kandungan sellulosa 

alfanya 27,49%, tandan kosong sawit 34,26%, pelepah sawit (PSt) 34,89% dan 

batang sawit 35,92%.  

Padil dan Yelmida [2009] telah melakukan penelitian tentang penggunaan 

ekstrak abu tandan kosong sawit sebagai pelarut dalam proses hidrolisis pelepah 

sawit. Dari hasil analisa ekstrak abu tandan kosong sawit memiliki kadar Kalium 

(K), Silika (SiO2) dan Karbonat (CO3) yang tinggi dibandingkan dengan unsur 

atau senyawa lainnya yang ada di dalam abu tandan kosong sawit. Kalium dan 

karbonat larut dalam air membentuk ion K+ dan CO32-. Ion karbonat bersifat 

reaktif sehingga akan mengikat ion H+ yang ada di dalam air dan membentuk 

HCO3-. Sedangkan ion potassium bersifat tidak reaktif sehingga tidak berikatan 

dengan ion OH-. Sifat ion potassium yang tidak reaktif ini meyebabkan jumlah 

ion OH- lebih banyak dibandingkan dengan ion H+, sehingga larutan ekstrak abu 
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tandan kosong sawit bersifat basa dengan pH > 7. Larutan ekstrak abu tandan 

kosong sawit memiliki pH 13. Jika dibandingkan pH larutan pemasak dengan 

proses soda, larutan ekstrak abu tandan kosong sawit cukup memungkinkan 

untuk digunakan sebagai larutan pemasak pada proses hidrolisa. pH larutan 

pemasak untuk proses soda dingin berkisar antara 13 – 14. Hasil penelitian 

terdahulu juga menunjukkan nilai pH yang berimbang dibandingkan dengan pH 

ekstrak abu tandan kosong sawit. Hosokawa et al. [1989] dan Snell et al. [2004] 

adalah peneliti yang menggunakan ekstrak abu tandan kosong sawit dalam proses 

hidrolisa non-wood. Ekstrak abu tandan kosong sawit pada penelitian Hosokawa 

et al. [1989] memiliki nilai pH 13,5 dan pada penelitian Snell et al. [2004] 

memiliki nilai pH 13,5 – 14. 

 Penelitian Padil dan Yelmida [2009]  dengan menggunakan ekstrak abu 

TKS sebagai larutan pemasak dalam proses hidrolisa didapatkan kondisi 

optimum hidrolisa pada waktu 30 menit, nisbah padatan larutan 1 : 4, serta 

temperatur pemasakan 850C adapun kemurnian sellulosa alfa pada berbagai 

limbah padat sawit adalah 33,54% untuk sabut sawit, 49,64% untuk tandan 

kosong sawit, 45,26% untuk pelepah sawit serta 48,71% untuk batang sawit.   

 Herma [2010] telah melakukan penelitian lanjutan untuk mendapatkan 

sellulosa alfa yang lebih murni dengan proses bleaching. Kondisi operasi yang 

dilakukan yaitu temperatur  60-80oC, waktu reaksi 3-5 jam, konsentrasi bleaching 

agent 4-16%, serta pH 9,8 dan 11. Hasil yang didapatkan yaitu kemurnian 

sellulosa alfanya mengalami peningkatan 45,34% untuk sabut sawit, 54,34% 

untuk tandan kosong sawit, 56,66% untuk pelepah sawit serta 65,31% untuk 

batang sawit pada suhu operasi 75oC, waktu 4,5 jam, konsentrasi bleaching agent 

12% dan pH 11. Dari hasil yang didapat ini belum memenuhi syarat untuk diolah 

lebih lanjut menjadi nitrosellulosa, karena kemurnian sellulosa alfanya masih 

rendah. Oleh sebab itu pada penelitian ini akan menggunakan enzim xilanase 

yang berasal dari Trichoderma sp sebagai bleaching agent pada proses bleaching. 

  Puspita F.,dkk (2007) telah berhasil mengisolasi Trichoderma sp yang 

berasal dari rizosfer kelapa sawit Indah Kecamatan Tapung Kabupaten Kampar. 

Hasil identifikasi diperoleh isolat Trichoderma pseudokoningii. 
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 Puspita.F, dkk., (2008) telah melakukan produksi enzim xilanase dengan 

media Trichoderma asperellum T.N.J63 dan T.N.C52, Trichoderma sp. isolat 

tanaman kelapa sawit, dengan kondisi dishaker selama 2 hari diletakkan dalam 

kulkas pada suhu 40C selama 1 jam. Setelah 1 jam, enzim dipisahkan dari jamur 

dengan cara disentrifuge dalam keadaan dingin dengan kecepatan 9500 rpm 

selama 10 menit. Supernatan divakum, disaring dengan   filter glass fiber 

(Whatman GF/C  No. Katalog 1822 055) dan disterilisasi dengan Corning sterile 

syringe filter 0,45 µm . Enzim yang dihasilkan tambahkan dengan NaN3 0.02 % 

dan disimpan di freezer. Hasil rata – rata aktivitas enzim xilanase (µ mol gula 

pereduksi /ml.menit)U/mL masing-masing adalah 2.853 ± 2.124 Trichoderma 

asperellum T.N.J63 ; 0.495 ± 0.416 Trichoderma asperellum T.N.C52 dan 0.665 

± 0.326 Trichoderma sp.  

 Rahmad, dkk [2010] melalui dana PKMP DP2M Dikti yang dibimbing 

oleh Padil dan Yelmida melakukan penelitian pembuatan nitrosellulosa dari reject 

pulp limbah pabrik pulp and paper. Penelitian awal yang dilakukan adalah 

mennentukan  kandungan sellulosa- α reject pulp yaitu sebesar 87%. Kondisi 

operasi yang dilakukan yaitu perbandingan reject pulp dan asam nitrat 1:2 – 1:4, 

waktu nitrasi 45 – 75 menit dan temperatur nitrasi 600C – 1050C.  

 Untuk lebih jelasnya Road Map penelitian nitrosellulosa dari limbah 

padat sawit dan produksi enzim xilanase di Universitas Riau dapat dilihat pada 

Lampiran A .  
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III. TUJUAN DAN MANFAAT 

 

3.1. Tujuan 

  Tujuan yang akan dicapai dari penelitian ini adalah:  

1. Mengembangkan teknik konversi sellulosa yang terdapat pada limbah 

pelepah sawit menjadi nitrosellulosa  

2. Mendapatkan data kondisi proses yang optimum dari proses hidrolisa, 

bleaching menggunakan enzim xilanase untuk pemurnian sellulosa hasil 

hidrolisa limbah pelepah sawit 

3. Mendapatkan data kondisi proses yang optimum dari proses nitrasi limbah 

pelepah sawit menggunakan HNO3 dan H2SO4 sebagai katalis  

4. Mengembangkan teknik zero waste industri sawit dalam rangka menurunkan 

beban pencemaran limbah padat sawit. 

3.2. Manfaat 

 
Pada penelitian tahun pertama dilakukan Proses bleaching hasil hidrolisa 

pelepah sawit bertujuan untuk menghilangkan lignin dan zat ekstraktif sehingga 

mendapatkan kadar sellulosa alfa yang tinggi. Selama ini proses bleaching 

menggunakan bahan kimia sebagai bleaching agent seperti klorin (Cl2), senyawa 

klor (ClO2), dan paresetat. Pada penelitian ini  dilakukan perbaikan proses yaitu 

mengganti penggunaan khlorin pada proses bleaching dengan enzim yaitu enzim 

xilanase sehingga pencemaran racun limbah kimia akan dapat dihindari 

Diharapkan   proses hidrolisa pelepah sawit menggunakan ekstrak abu TKS dan 

proses bleaching menggunakan enzim xilanase akan lebih menjanjikan karena 

relatif lebih sederhana dan bahan yang digunakan relatif lebih murah karena 

merupakan limbah dari pabrik kelapa sawit itu sendiri 
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IV. METODE PENELITIAN 

 

 Secara garis besar penelitian   ini  memproduksi nitrosellulosa dari pelepah 

sawit menggunakan proses hidrolisis, bleaching dan nitrasi. Kegiatan pertama 

dilakukan menggunakan bench scale reaktor volume 10 L dan kegiatan kedua 

dilakukan scale-up menggunakan reaktor 100 L. Gambar 1 menunjukkan bagan 

alir  penelitian yang dilakukan. 

 
Gambar 4. Bagan  utama penelitian   

 

Proses hidrolisis, bleaching dan nitrasi dengan menggunakan bench scale 

reaktor volume 10 L 

 Tahun pertama dilakukan hidrolisis pelepah sawit menggunakan ekstrak 

abu tandan kosong sawit, bleaching menggunakan enzim xilanase dan nitrasi 

Pelepah Sawit 

Perlakuan Awal  
pengeringan dan pengecilan 

ukuran pelepah sawit 

Hidrolisis 
menggunakan ekstrak abu tandan 

kosong sawit 

Bleaching 
menggunakan enzim xilanase   

Analisis lignin, 
selulosa, 
hemiselulosa & 
ekstraktif   

Nitrasi  

Nitroselulos
a  

Residu 

Residu 
Kadar 

Nitrogen 
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menggunakan bench scale reaktor 10 L. Kemudian dilakukan analisa hasil 

bleaching berupa selulosa, hemiselulosa, lignin dan ekstraktif serta analisa kadar 

nitrogen hasil nitrasi untuk mengetahui kadar nitrogen dari nitroselulosa yang 

terbentuk. 

 Sampel yang digunakan adalah pelepah sawit dengan perlakuan awal. 

Prosedur hidrolisis, bleaching dan nitrasi serta analisa dan pengumpulan data 

adalah sebagai berikut: 

 

4.1. Persiapan sampel  

Pelepah sawit dihaluskan (kurang lebih 40-80 mesh) sehingga ukuran 

partikel lebih seragam, kemudian dikeringkan dengan menggunakan oven 

selama 1 jam pada suhu 60-700C sehingga kadar air maksimal 10% dan 

disimpan ditempat yang kering. 

 

4.2. Proses hidrolisis      

Hidrolisis pelepah sawit dengan menggunakan ekstrak abu tandan 

kosong sawit (TKS) sebagai pelarut (Gambar 2) . Proses hidrolisis pelepah 

sawit dilakukan dengan memulai pembuatan cairan pemasak dari ekstrak abu 

TKS. Mula-mula abu TKS disaring menggunakan saringan berukuran 40 

mesh. Abu yang tersaring ditambahkan air dengan perbandingan massa abu 

dan air adalah 1:4, larutan tersebut selanjutnya diaduk selama 30 menit 

kemudian didiamkan hingga semua abu terendapkan. Larutan hasil ekstrak 

diperoleh dengan memisahkan endapan abu dari larutan, kemudian larutan 

tersebut dianalisa kandungan kaliumnya dan disiapkan sebagai larutan 

pemasak. Dilakukan prehidrolisa yang bertujuan untuk mempercepat 

penghilangan hemisellulosa dalam bahan baku, menggunakan larutan pemasak 

dari ekstrak abu TKS. Kondisi prehidrolisa adalah pada temperatur 1000C, 

rasio bahan baku terhadap larutan pemasak 1:6 dan waktu prehidrolisa selama 

1 jam. Setelah prehidrolisa, filtratnya dikeluarkan (ditiriskan) dan selanjutnya 

dilakukan pemasakan terhadap residu. Proses selanjutnya pemasakan 

(cooking) terhadap residu yang diperoleh dimana kondisi operasi yang 

digunakan adalah kondisi optimum yang didapatkan dari penelitian 
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sebelumnya yaitu waktu pemasakan 30 menit, nisbah padatan larutan 1:4 dan 

temperatur pemasakan 850C, dengan ukuran partikel pelepah sawit yang tetap 

yaitu 1-2 cm. Pulp larut (dissolving pulp) yang diperoleh akan dianalisa 

komponen kimianya antara lain kadar air dan kemurnian sellulosa alfa dengan 

menggunakan SNI 87-7070-2005 dan SNI 0444-2-2009.    

 

4.3. Produksi Enzim Xilanase 

Produksi Enzim Xilanase, menggunakan media Trichoderma asperellum 

T.N.J63 dan T.N.C52, Trichoderma sp. Isolat tanaman kelapa sawit yang telah 

dishaker selama 2 hari diletakkan dalam kulkas pada suhu 40C selama 1 jam. 

Setelah 1 jam, enzim dipisahkan dari jamur dengan cara disentrifuge dalam 

keadaan dingin dengan kecepatan 9500 rpm selama 10 menit. Supernatan 

divakum, disaring dengan   filter glass fiber (Whatman GF/C ) dan disterilisasi 

dengan Corning sterile syringe filter 0,45 µm. Enzim yang dihasilkan 

tambahkan dengan NaN3 0.02 % dan disimpan di freezer. Kemudian enzim 

xilanase yang diperoleh dilakukan analisa aktivitas sesuai prosedur yang telah 

ditentukan. (Prosedur Pembuatan Media padat PDA, Peremajaan Trichoderma 

s.p, Pembuatan Media Kentang Xilan Cair (KXC), Penentuan jumlah spora 

(konidia), Inokulasi Jamur ke Media Produksi, Analisis Aktivitas Enzim 

xilanase di Lampiran C)  

 

4.4. Proses Bleaching Menggunakan Enzim Xilanase 

Proses bleaching dilakukan dengan menimbang pulp basah (80% air) 

sebanyak 137,4 gram (40 gram kering) dicampur dengan 600 ml aquadest 

dimasukkan dalam kantung plastik dipanaskan dalam waterbath. Setelah suhu 

mencapai 63
0
C, kantung  plastik diambil kemudian ditambah enzim xilanase 

sebanyak 4% dari pulp kering dan aquadest sehingga mencapai konsistensi 

5%, dicampur hingga sempurna kemudian dimasukkan kedalam waterbath. 

Kondisi bleaching dengan enzim xilanase  dilakukan pada kisaran suhu antara 

60
0
C hingga 80

0
C selama 3 jam hingga 5 jam (Dence and Reeve, 1996). Hal 

yang sama dilakukan pada berbagai kadar enzim xilanase (0%, 2%, 4% dan 

6%) serta waktu (3 jam, 4 jam, dan 5 jam) dan pH (8 sampai 12). Pada akhir 
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proses  dilakukan analisa terhadap komponen kimianya (sellulosa alfa dengan 

menggunakan SNI 0444-2- 2009).  

 

4.5. Proses Nitrasi 

 Produksi nitrosellulosa dilakukan dengan mereaksikan sellulosa hasil 

bleaching dengan asam nitrating (HNO3 dan H2SO4) dengan kondisi rasio 

bahan baku/asam nitrat 1:2 sampai dengan 1:4, waktu nitrasi 45 menit sampai 

dengan 75 menit, serta temperatur nitrasi 600C sampai dengan 1050C 

sedangkan pengadukan diambil sebagai variabel tetap. Setelah selesai reaksi 

bahan dikeluarkan dari nitrator dan dimasukkan dalam sentrifuge untuk 

memisahkan nitrosellulosa yang terbentuk dari asam nitrating (HNO3 dan 

H2SO4). Asam yang  sudah terpisah di recycle untuk digunakan dalam proses 

nitrasi kembali. Tahap selanjutnya adalah pra tahap stabilisasi dimana 

nitrosellulosa dicuci dengan air dingin untuk memisahkan sisa asam yang 

tertinggal di serat. Selanjutnya residu hasil nitrasi dianalisa kadar nitrogennya 

dengan metode TAPPI dan menggunakan kurva FTIR.  Bagan proses 

hidrolisis, bleaching dan nitrasi terdapat pada Gambar 5,6,7 dan 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Diagram alir pembutan Ekstrak abu TKS 

Air  Pengadukan 
 ± 15 menit   

Endapan abu    

Penyaringan dengan ukuran 
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Penyaringan  
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( larutan pemasak )  
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Gambar 6. Diagram alir hidrolisis pelepah sawit  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Diagram alir pembuatan enzim xilanase 

Filtrat   

Lindi Hitam   

Pengeringan   

Peremajaan Trichoderma asperellum T.N.J63 dan T.N.C52, 
Trichoderma isolat tanaman sawit 

 

Pembuatan Media produksi Kentang Xilan Cair 
(KXC) enzim Xilanase 
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Produksi Enzim Xilanase  
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T = 850C ; rasio =1:4 ; waktu = 30 menit  

Pencucian  

Analisa kadar sellulosa alfa dengan menggunakan SNI 0444-2-2009 
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Gambar 8. Diagram alir Nitrasi Limbah Pelepah Sawit (PSt) menjadi 
Nitrosellulosa (NC) 

 

Reaktor Nitrasi Limbah Pelepah Sawit (PSt)  
Rasio limbah PSt/HNO3 (1:2 s/d 1:4) 
Waktu Nitrasi 45 menit s/d 75 menit 
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V. HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1  Bahan Baku  

Bahan baku yang digunakan adalah pelepah sawit, pelepah sawit 

dilakukan analisa kimia yang meliputi penentuan kadar air, kadar lignin, kadar 

holosellulosa, kadar sellulosa -α, dan kadar hemisellulosa. Hasilnya disajikan 

pada Tabel 1. Data yang diperoleh sebagian besar sesuai data dari Fengel dan 

Wegener  (1995) untuk kayu tropis. Oleh karena komponen terbesar limbah 

pelepah sawit ini adalah selulosa, oleh karena itu limbah pelepah sawit ini 

berpotensi untuk dikonversikan menjadi nitrosellulosa. 

Tabel 1. Hasil analisa komponen kimia limbah pelepah sawit 

No Parameter Hasil Uji (%) 

Komposisi  Metoda Uji 

1 Kadar Air 8,89 SNI 14-7070-2005 

2 Kadar Lignin 19,87 SNI 14-0492-1990 

3 Kadar Holosellulosa 70,60 SNI 01-1303-1989 

4 Kadar Sellulosa - α 34,89 In House methods 

5 Kadar Pentosan 27,14 SNI 01-1561-1989 

Sumber: Padil,dkk, 2012 

5.2 Proses Hidrolisis  

Hasil analisa komponen kimia bahan baku pelepah sawit menunjukkan 

bahwa kadar selulosa-α pelepah sawit  sekitar 35%. Setelah dilakukan proses 

hidrolisis menggunakan larutan pemasak ekstrak abu TKS, diperoleh kadar 

selulosa  90,61% . Hasil analisa komponen kimia pelepah sawit setelah hidrolisis 

ditampilkan  pada Gambar 9.  
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Gambar 9. Komposisi pelepah sawit setelah proses hidrolisis  

Kadar selulosa pelepah sawit 90,61% hasil hidrolisis, belum memenuhi 

syarat untuk memproduksi nitroselulosa sebagai bahan baku pembuatan propelan 

atau bahan peledak. Kadar selulosa-α yang dibutuhkan untuk bahan baku 

nitroselulosa harus lebih besar  dari 92%,  sehingga perlu dilakukan proses 

bleaching.  

5.3 Proses Bleaching 

Hasil dari proses bleaching menggunakan enzim xilanase  dengan 

memvariasikan konsentrasi enzim xilanase pada berbagai pH  ditampilkan pada 

Gambar 10. berikut.  

 

Gambar 10. Pengaruh konsentrasi enzim xilanase pada berbagai pH  
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Dari Gambar 10. terlihat bahwa variasi konsentrasi enzim xilanase 

sebagai bleaching agent memberikan pengaruh   berupa peningkatan kadar 

selulosa – α pelepah sawit. Hal ini disebabkan karena semakin besar konsentrasi 

enzim xilanase  maka semakin banyak pula ion oksidator dalam proses bleaching, 

sehingga mengakibatkan semakin banyak oksidator yang dapat memutus ikatan 

Cα-Cβ molekul lignin sisa dalam pulp menjadi veratryl alcohol. Terlihat bahwa 

kenaikan konsentrasi enzim xilanase akan meningkatkan kadar selulosa- α, tetapi 

ketika konsentrasi enzim xilanase 3% kadar selulosa  mengalami penurunan. Hal 

ini terjadi karena selulosa-α akan terdegradasi menjadi molekul yang lebih 

sederhana seperti selulosa-β atau selulosa-γ yang dapat menurunkan  nilai kadar 

selulosa- α nya, hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh [Jayanudin, 

2010]. Kadar selulosa - α yang tertinggi dicapai pada konsentrasi enzim xilanase 

2% yaitu sebesar 92,7%. 

Hasil penelitian untuk pH optimum, menunjukkan aktivitas enzim 

xilanase meningkat dengan meningkatnya pH sampai pH 9, kemudian pada pH 

yang lebih tinggi aktivitasnya menurun. Aktivitas enzim xilanase pada pH 8 

adalah 92,08%, 92,10% pada pH 10, 91,9% pada pH 11, dan 91,83% pada pH 12, 

kemudian aktivitas xilanase mengalami penurunan yang tajam (Gambar 10). 

Kondisi pH optimum dibutuhkan oleh enzim untuk mengaktifkan seluruh enzim 

yang mengikat substrat dan mengubahnya menjadi produk. Hasil ini hampir sama 

dengan hasil penelitian Nakamura et al. (1994), pada xilanase dari isolat Bacillus 

sp. TAR-I alkalofilik dan termofilik yang memperlihatkan aktivitas xilanase pada 

kisaran pH 5-9,5 dan optimum pada pH 9 dan menunjukkan penurunan drastis 

pada pH 10 dan 11. Semua xilanase dari bakteri alkalofilik menunjukkan 

aktivitas dekat titik pH netral, meskipun aktivitas tertinggi di daerah basa. 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan yaitu   

1. Kadar selulosa–α limbah pelepah sawit adalah  34,89 %, setelah proses 

hidrolisis kadar selulosa-α  meningkat sampai 90,61% 

2. Kondisi optimum proses bleching menggunakan enzim xilanase yaitu 

konsentrasi enzim  xilanase  2% dan  pH bleaching 9 dengan kemurnian 

selulosa – α mencapai  92,70%. 

6.2  Saran 

 Setelah proses hidrolisis, kadar selulosa-α pelepah sawit meningkat 

sampai 90%. Disarankan untuk menghitung kinetika reaksi pada proses hidrolisis 

tersebut dan menentukan faktor-faktor yang dapat meningkatkan laju reaksi 

hidrolisis limbah pelepah sawit. 
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