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Abstract. The fiber content in empty oil palm bunches includes lignin (22.60%),
pentosan (25.90%), cellulose (45.80%), and holocellulose (71.88%). The purpose of
this study was to utilize empty oil palm bunch waste as a raw material for making
cellulose acetate and produce a product in the form of biodegradable plastic by
analyzing several test parameters such as tensile strength, elongation and
biodegradability. The manufacture of biodegradable plastic uses the solution casting
method with the initial step of cellulose synthesis from empty oil palm bunches
followed by cellulose acetate synthesis and making biodegradable plastic. The
combination of research treatments used was the percentage of glycerol of 3%, 4%
and 5% and the percentage of cellulose acetate of 3% and 5%. The results showed
that the best treatment obtained based on tensile strength, elongation, and
biodegradability testing was a sample with a mixture of 3% glycerol and 5% cellulose
acetate (G3S5) with a tensile strength value of 2.39 Mpa, elongation of 25.2995%,
and biodegradability of 69.76% for 7 days.

Keywords: plastic biodegradable, cellulose acetate, empty oil palm bunches

Abstrak. Kandungan serat yang terdapat dalam tandan kosong kelapa sawit
meliputi lignin (22,60%), pentosan (25,90%), selulosa (45,80%), dan holoselulosa
(71,88%). Tujuan penelitian ini adalah untuk memanfaatkan limbah tandan kosong
kelapa sawit sebagai bahan baku pembuatan selulosa asetat dan menghasilkan
suatu produk berupa biodegradable plastik dengan menganalisis terhadap
beberapa parameter uji seperti kuat tarik, elongasi dan biodegradabilitas.
Pembuatan biodegradable plastik ini menggunakan metode solution casting dengan
langkah awal berupa sintesis selulosa dari tandan kosong kelapa sawit dilanjutkan
dengan sintesis selulosa asetat dan pembuatan biodegradable plastik. Kombinasi
perlakuan penelitian yang digunakan adalah persentase gliserol sebesar 3%, 4%
dan 5% serta persentase selulosa asetat sebesar 3% dan 5%. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa perlakuan terbaik yang didapat berdasarkan pengujian kuat
tarik, elongasi, dan biodegradabilitas adalah sampel dengan campuran 3% gliserol
dan 5% selulosa asetat (G3S5) dengan nilai kuat tarik sebesar 2,39 Mpa, elongasi
sebesar 25,2995%, dan biodegradabilitas sebesar 69,76% selama 7 hari.

Kata kunci: biodegradable plastik, selulosa asetat, tandan kosong kelapa sawit
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PENDAHULUAN

Salah satu provinsi di Indonesia dengan jumlah perkebunan kelapa sawit terbesar adalah Kalimantan Barat.
Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Provinsi Kalimantan Barat (2023), lahan perkebunan kelapa sawit pada
tahun 2022 tercatat 1,45 juta Ha. Jumlah produksi kelapa sawit di Kalimantan Barat mengalami peningkatan pada
tahun 2021 jumlah produksi kelapa sawit di Kalimantan Barat mencapai 3,37 juta ton dan pada tahun 2022 jumlah
produksi kelapa sawit mencapai 4,52 juta ton. Seiring meningkatnya jumlah produksi kelapa sawit akan berbanding
lurus dengan limbah yang dihasilkan. Industri kelapa sawit menghasilkan 23% limbah padat TKKS, 6,5% limbah
cangkang sawit, 13% limbah serabut, dan 50% limbah cair (Aini et al., 2021). Tandan kosong kelapa sawit
mengandung lignin (22,60%), pentosan (25,90%), selulosa (45,80%), dan holoselulosa (71,88%).

Selulosa adalah polisakarida alami, dimana cincin D-glukopiranosa terhubung satu sama lain dengan ikatan (3-
(1,4)-glikosidik (Ngadi and Lani, 2014). Selulosa bersifat kristalin dan tidak mudah larut karena struktur selulosa yang
linier. Baik secara kimia maupun fisika selulosa tidak mudah didegradasi (Lismeri et al., 2016). Selulosa merupakan
sebuah polimer organik yang dapat digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan biodegradable plastik dengan
mensintesisnya menjadi selulosa asetat (Hanifah et al., 2022).

Dalam pembuatan bioplastik seringkali digunakan selulosa, sedangkan ada salah satu turunan selulosa yang
memiliki sifat lebih baik ari selulosa seperti selulosa asetat. Turunan selulosa yaitu selulosa asetat dapat
dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi, salah satunya bahan plastik biodegradable. Selulosa asetat dapat
terdegradasi secara alami, memiliki kualitas transparansi yang baik, tahan panas, dan kekuatan tarik yang tinggi
(Permadani and Silvia, 2022), Bioplastik berbasis selulosa memiliki kekurangan yaitu kaku dan kurang fleksibel baik
pada saat pembentukan maupun penggunaan (Benitez et al., 2024). Penambahan plastisizer menjadi strategi utama
untuk mengatasi kelemahan tersebut. Plastisizer dapat mengurangi gaya antarmolekul antara rantai polimer,
sehingga bahan menjadi kurang kaku dan lebih fleksibel. Peningkatan fleksibilitas dapat meningkatkan elongasi dan
peningkatan ketahanan terhadap retak. Plastisizer yang umum digunakan untuk polimer hidrofilik seperti polisakarida
yaitu gliserol (Benitez et al., 2024). Jika polimer selulosa asetat digunakan, maka polimer yang berasal dari bahan
fosil dapat dikurangi penggunaannya (Faizal, Jaksen and Fadarina, 2022). Jika dibandingkan dengan bahan plastik
konvensional yang sulit terdegradasi, selulosa asetat memiliki sifat yang dapat terdegradasi secara alami, yang
membuatnya lebih baik untuk lingkungan. Penelitian tentang bioplastik dari tandan kosong kelapa sawit (TKKS)
sudah dilakukan (Amalia, Kumara and Putri, 2019; Hamzah et al., 2021), namun sepanjang pengetahuan penulis
penelitian TKKS sebagai bahan dasar selulosa asetat yang dimanfaatkan untuk biodegradable plastik dengan variasi
plastisizer gliserol belum dilakukan. Penelitian yang akan dilakukan kali ini bertujuan untuk memanfaatkan selulosa
asetat dari TKKS sebagai bahan dasar biodegradable plastik.

METODE
BAHAN
Pelaksanaan penelitian pembuatan biodegradable plastik, bahan yang digunakan vyaitu: fiber tandan kosong
kelapa sawit (PT. Agrina Sawit Perdana, Sanggau),asam asetat glasial (CHs COOH) pa merk MERCK, natrium
hidroksida (NaOH) pa merk MERCK, asam asetat anhidrida (CH3CQ)20 pa merk MERCK, hidrogen peroksida (H203)
pa merk MERCK, asam sulfat (H2SO4) pa merk MERCK, gliserol, aquadest dan kitosan kulit udang.

ALAT

Dalam pelaksanaan penelitian pembuatan biodegradable plastik, alat yang digunakan yaitu: beaker glass, hot
plate, oven merk MEMMERT, desikator, magnetic stirer, neraca analitik merk KERN, kertas saring, termometer,
spatula, waterbath merk MEMMERT, pipet tetes, pipet ukur, plat kaca, corong kaca dan gunting.

DESAIN PENELITIAN

Penelitian dilaksanakan menggunakan rancangan acak lengkap (RAL) dengan variasi selulosa asetat dari
tandan kosong kelapa sawit (3% dan 5% b/v) dan variasi gliserol (3%, 4%, dan 5% v/v) setiap perlakuan diulang
sebanyak tiga kali, sehingga terdapat 18 sampel penelitian. Hasil penelitian dianalisa menggunakan Analysis of
Variance (ANOVA), dilanjutkan dengan uji lanjut LSD, Duncan, dan Tukey dengan taraf signifikansi 5%.

TAHAPAN PENELITIAN

Tahapan Pelaksanaan Penelitian

Sintesis Selulosa

Pretreatment dilakukan dengan memotong ukuran fiber tandan kosong kelapa sawit menjadi bagian yang lebih
kecil sebesar 2 — 3 cm, kemudian dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 80 °C selama 2 jam agar kandungan
kadar air dari fiber tandan kosong kelapa sawit berkurang. Hidrolisis dilakukan dengan mencampurkan fiber tandan
kosong kelapa sawit dengan 3,5% (v/v) HNOs hingga terendam dan dipanaskan selama 2 jam dengan suhu 90 —
95°C. Delignifikasi dilakukan dengan mencampurkan fiber tandan kosong kelapa sawit dengan larutan 2% (b/v)
NaOH dan 2% (b/v) NazSOs hingga terendam dan dipanaskan selama 2 jam dengan suhu 90 — 95 °C. Pulping
dilakukan dengan mencampurkan fiber tandan kosong kelapa sawit dengan 17,5% (b/v) NaOH hingga terendam dan
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dipanaskan selama 30 menit dengan suhu 90 — 95 °C. Setiap akhir tahapan dilakukan pencucian dengan aquadest
hingga filtrat bening atau netral. Selanjutnya selulosa dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 60 °C selama 24
jam (Silitonga, Tarigan and Saragih, 2019).

Sintesis Selulosa Asetat

Tahap aktivasi dimulai dengan mencampurkan 5 gram selulosa tandan kosong kelapa sawit ke dalam larutan
CH3COOH 50 mL dengan suhu 38 °C selama 3 jam. Kemudian tahap asetilasi dimulai dengan menambahkan katalis
berupa H2SO4 pekat 0,8 mL dan (CH3CO)20 15 mL selama 2,5 jam dengan suhu 38 °C pada pengadukan konstan
300 rpm. Selanjutnya tahap hidrolisis, menambahkan aquadest 2 mL dan CHsCOOH 5 mL kemudian dipanaskan
pada suhu 38 °C selama 30 menit dengan pengadukan konstan 300 rpm. Kemudian tambahkan 1 gram Natrium
Asetat dengan suhu 38 °C selama 5 menit dengan pengadukan konstan 300 rpm. Pemurnian dilakukan dengan
menambahkan aquadest hingga tidak terbentuk lagi endapan sembari dilakukan pengadukan konstan 300 rpm.
Endapan kemudian disaring dan dibilas dengan aquadest untuk mengencerkan asam asetat hingga aroma asam
asetat hilang dan pH menjadi netral. Kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 60 °C selama 24 jam .

Pembuatan Biodegradable Plastik

Pembuatan bioplastik dilakukan dengan cara mencampurkan 3,5 gram kitosan dalam 150 mL CHzCOOH 2%
dipanaskan dengan suhu 70 °C dengan pengadukan konstan 900 rpm hingga homogen. Kemudian tambahkan
selulosa asetat sebanyak (3%, 4%, dan 5% b/v) dipanaskan dengan suhu 70 °C dengan pengadukan konstan 900
rpm selama 15 menit. Selanjutnya tambahkan gliserol sebanyak (3% dan 5% v/v) dipanaskan dengan suhu 70 °C
dengan pengadukan konstan 900 rpm selama 5 menit. Campuran yang telah berbentuk gel dicetak pada plat kaca
dan dikeringkan dengan oven pada suhu 60 °C selama 24 jam (Hayati, Setyaningrum and Fatimah, 2020).

Metode Analisis

Kuat Tarik

Potong sampel dengan ukuran 3 x 7 cm? kemudian dijepit pada kedua bagian. Ekstensi indikator dan pengukur
regangan pada alat dipasang dan dilakukan pengukuran tegangan dan beban dengan gaya tarik yang diberikan.
Kurva-tegangan akan terbaca pada alat, kemudian didapatkan nilai beban dan tegangan serta nlai beban dan
tegangan saat putus. Kuat tarik tersebut dinyatakan dalam satuan mega pascal (MPa) (Lailyningtyas, lutfi and
Ahmad, 2020).

Elongasi

Potong sampel dengan ukuran 3 x 7 cm? kemudian dijepit pada kedua sisinya. Ekstensi indikator dan pengukur
regangan pada alat dipasang dan dilakukan pengukuran tegangan dan beban dengan gaya tarik yang diberikan.
Kurva-tegangan akan terbaca pada alat, kemudian didapatkan nilai beban dan tegangan serta nlai beban dan
tegangan saat putus. Kemudian didapatkan persentase elongasi yang terbaca pada alat (Lailyningtyas, lutfi and
Ahmad, 2020).

Biodegradabilitas

Potong bioplastik dengan ukuran 3 x 3 cm2. Kemudian ditimbang untuk mengetahui berat awal bioplastik,
sampel dikubur pada kedalaman 15 cm didalam tanah selama 7 hari. Setelah 7 hari, sampel diambil dan dibersihkan
dari tanah yang menempel. Sampel kemudian ditimbang sebagai berat akhir (Hayati, Setyaningrum and Fatimah,

2020). Nilai biodegradabilitas dapat dihitung dengan rumus:
(Berat sampel awal—Berat sampel akhir) x 100%
0

Biodegradabilitas =
Berat sampel awal

Fourier-Transform Infrared Spectrometer (FTIR)

Prinsip pengujian FTIR adalah dengan memantulkan sinar infrared yang melewati tempat kristal dalam
spektrofotometer sehingga terjadi kontak pada permukaannya, terjadinya proses perubahan atau peruraian senyawa
kimia atau terjadinya induksi karena oksidasi dengan panas ataupun cahaya yang dapat berlangsung secara cepat
dengan infrared. Dalam pengoperasiannya, sinyal dikirim oleh Interferometer Michelson kepada detector yang sesuai
dengan intensitas frekuensi getaran molekul dengan hasil berupa interferogram. Detector kemudian mengubah hasil
secara otomatis dalam bentuk digital yang nantinya akan diubah dalam bentuk domain.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hasil Bioplastik
Berdasarkan penelitian hasil produk bioplastik dapat dilihat pada Gambar 1. dibawah ini.

Gambar 1. Hasil produk bioplastik

2. Kuat Tarik
Pengujian kuat tarik dilakukan untuk mengetahui beban maksimum yang dapat diterima bahan sebelum putus.
Nilai kuat tarik menunjukkan seberapa kuat bahan dapat menahan beban tertentu. Hasil analisa sidik ragam pada o

= 5% menunjukkan konsentrasi selulosa asetat dan gliserol berpengaruh nyata terhadap kuat tarik bioplastik. Uji
lanjut LSD pada o = 5% dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh konsentrasi selulosa asetat dan gliserol terhadap kuat tarik bioplastik

Kuat tarik dari bioplastik yang dihasilkan memiliki nilai pada rentang 0,8160-2,39 MPa. Berdasarkan Gambar 1.
dapat dilihat bahwa semakin besar konsentrasi selulosa asetat maka semakin besar nilai kuat tarik tetapi semakin
besar konsentrasi gliserol maka kuat tarik bioplastik yang dihasilkan semakin mengecil karena kuat tarik berbanding
terbalik dengan elongasi, semakin tinggi kuat tarik maka semakin rendah elongasi. Menurut Lailyningtyas, Lutfi and
Ahmad (2020), penambahan selulosa asetat ke dalam komponen penyusun bioplastik dapat meningkatkan nilai kuat
tarik. Hal ini disebabkan oleh kandungan selulosa asetat yang dapat menghambat interaksi antar molekul, sehingga
membentuk agregat dan heterogenitas struktur film. Penambahan plastisizer memengaruhi nilai kuat tarik bioplastik
karena molekul-molekul plastisizer berinteraksi dengan rantai ikatan biopolimer, membentuk ikatan hidrogen,
sehingga mengurangi nilai kuat tarik bioplastik.

3. Elongasi

Pengujian elongasi dilakukan untuk mengetahui perubahan panjang maksimum film dengan membandingkan
penambahan panjang setelah pengujian dengan panjang bahan sebelum pengujian (Hayati, Setyaningrum and
Fatimah, 2020). Hasil analisa sidik ragam pada o = 5% menunjukkan konsentrasi selulosa asetat dan gliserol
berpengaruh nyata terhadap elongasi bioplastik. Uji lanjut Duncan pada o = 5% dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Pengaruh konsentrasi selulosa asetat dan gliserol terhadap elongasi bioplastik

Bioplastik yang dihasilkan memiliki elongasi pada rentang 25,2995 - 134,1568%. Elongasi dan kuat tarik
berbanding terbalik dimana semakin tinggi kuat tarik maka elongasi nya akan semakin rendah. Berdasarkan Gambar
3. dapat dilihat bahwa semakin besar konsentrasi gliserol maka semakin besar elongasi bioplastik. Menurut Putra,
Harsojuwono and Hartiati (2019), semakin tinggi konsentrasi pemlastis yang ditambahkan maka energi aktivasi untuk
bergeraknya molekul dalam matriks terganggu. Hal tersebut yang menyebabkan nilai elastisitas dari film bertambah
sehingga elongasi akan meningkat. Peran gliserol adalah meningkatkan elastisitas bioplastik, transparansi bioplastik
dan meningkatkan kemampuan penyerapan air.

4. Biodegradabilitas

Pengujian biodegradabilitas dilakukan untuk mengetahui apakah bioplastik ramah lingkungan dengan
menunjukkan kecepatan terdegradasinya bioplastik ditandai dengan hilangnya bioplastik dari tanah (Ermawati and
Haryanto, 2020). Hasil analisa sidik ragam pada o = 5% menunjukkan konsentrasi selulosa asetat dan gliserol
berpengaruh nyata terhadap biodegradabilitas bioplastik. Uji lanjut Tukey pada o = 5% dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh konsentrasi selulosa asetat dan gliserol terhadap biodegradabilitas bioplastik

Bioplastik yang dihasilkan memiliki biodegradabilitas pada rentang 68,14 — 80,3433%. Berdasarkan Gambar 4.
dapat dilihat bahwa semakin besar konsentrasi selulosa asetat dan gliserol maka biodegradabilitas bioplastik
semakin meningkat. Menurut Hanifah et al (2022), penambahan gliserol dapat meregangkan ikatan molekul gugus
O-H pada selulosa asetat sehingga dapat membentuk rongga lebih besar yang berpotensi menjadi tempat
masuknya air. Gliserol bersifat hidrofilik atau menyerap air sehingga air dapat menjadi media pertumbuhan mikroba
yang berperan dalam menguraikan material-material bioplastik (Kamaluddin et al., 2022). Selulosa asetat lebih
mudah terurai karena berstruktur amorf. Hal ini sesuai dengan pernyataan (Hanifah et al., 2022), biodegradabilitas
bahan polimer dipengaruhi strukturnya, struktur amorf lebih mudah terdegradasi dari pada struktur kristalin.
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5. Fourier-Transform Infrared Spectrometer (FTIR)

L L B o s I e B L e N NLALA B e e e e o e e e e e e

4000 3500 3000 2500 2000 1780 1500 1250 1000 TS0 500
Gambar 5. Hasil uji FTIR biodegradable plastik

Hasil FTIR pada Gambar 5. menunjukkan bahwa bioplastik yang tersusun dengan komposisi selulosa asetat,
kitosan dan gliserol memiliki gugus hidroksil (OH) pada bilangan gelombang 3387,00 cm. Kemudian pada bilangan
gelombang 2885,51 cm dan 2121,70 cm menunjukkan adanya regangan gugus C-H. Gugus fungsi C=0 (karbonil)
yang menunjukkan kandungan selulosa asetat ditunjukkan pada bilangan gelombang 1604,77 cm. Kemudian
terdapat gugus N-H yang muncul akibat penambah kitosan ke dalam bioplastik yang ditunjukkan pada bilangan
gelombang 1319,31 cm. Gugus C-O teridentifikasi pada bilangan gelombang 1111,00 cm dan 1041,56 cm. Bioplastik
dengan bahan pengisi selulosa asetat akan menghasilkan gugus fungsi yang masih menunjukkan adanya selulosa
asetat, kitosan dan gliserol (Hanifah et al., 2022). Menurut (Febrianti, 2019) adanya struktur O-H, C=0, C-O, C-H dan
N-H menunjukkan adanya struktur bioplastik dengan komposisi selulosa asetat, kitosan dan gliserol.

KESIMPULAN

Setelah dilakukan penelitian terhadap pembuatan biodegradable plastik dari limbah tandan kosong kelapa sawit
sebagai bahan sintesis selulosa asetat didapatkan hasil berupa data kuat tarik, elongasi, biodegdarabilitas bioplastik
dan hasil uji gugus fungsi FTIR. Bioplastik dengan kode G3S5 (3% gliserol dan 5% selulosa asetat) adalah bioplastik
terbaik dengan nilai kuat tarik sebesar 2,39 Mpa. Nilai elongasi terkecil yaitu 25,2995% dan nilai biodegradabilitas
selama 7 hari sebesar 69,76% dengan gugus fungsi yang terbaca berupa gugus O-H, C=0, C-O, C-H dan N-H. Hal
ini dikarenakan bioplastik diharapkan memiliki nilai kuat tarik yang tinggi dan elongasi rendah agar memiliki sifat yang
lebih kuat, lebih stabil dan kurang mudah sobek atau retak guna menunjang kegunaan bioplastik sebagai bahan
pengemas.
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