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ABSTRAK 
Nanosellulose merupakan polimer alam berukuran nano yang dapat disintesa dari berbagai limbah 
biomassa salah satunya adalah tandan kosong kelapa sawit (TKKS) karena kandungan selulosanya 
cukup tinggi. Sintesis nanoselulosa dapat dilakukan dengan berbagai macam metode. Penelitian ini 
bertujuan untuk mencari pengaruh waktu ultrasonikasi terhadap yield dan ukuran nanoselulosa dari 
TKKS. Nanoselulosa disintesis dari TKKS dengan metode delignifikasi, bleaching, hidrolisis asam 
dalam ultrasonikasi, hidrotermal dan pengeringan dengan variasi waktu ultrasonikasi. Variasi waktu 
ultrasonikasi dilakukan selama 30, 60, 90 dan 120 menit pada suhu 40°C. Untuk mengetahui gugus 
fungsi nanoselulosa yang dihasilkan dilakukan uji spektroskopi FTIR (Fourier Transform Infra-Red). 
Analisa morfologi dilakukan menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy). Korelasi antara 
variasi waktu ultrasonikasi (x) terhadap persentase yield nanoselulosa (y) mengikuti persamaan y = 
0,487x + 0,1188 dan R2 = 0.9106. Spektrum FTIR menunjukkan adanya gugus fungsi –C-NO2 nitro 
aromatik pada bilangan gelombang 1499,26 cm-1, 1459,39 cm-1, 1421,04 cm-1, 1364,43 cm-1, serta 
1311,06 cm-1. Puncak serapan pada bilangan gelombang 1206,83 cm-1 menunjukkan adanya gugus 
fungsi C-O-C eter, sedangkan puncak serapan pada bilangan gelombang 1106,10 cm-1 dan 896,53 cm-1 

menunjukkan adanya gugus fungsi >CO aldehid. Waktu ultrasonikasi yang optimum adalah 120 menit 
dengan yield 29,64%. Ukuran nanoselulosa yang didapatkan pada waktu ultrasonikasi 30 menit adalah 
865,84 nm. 
 
Kata kunci: FTIR, nano selulosa, tandan kosong kelapa sawit, waktu ultrasonikasi 

 

ABSTRACT 

Nanocellulose is a natural, nano-sized polymer that can be synthesized from various biomass waste, 
one of which is empty oil palm fruit bunches (EFB) because its cellulose content is quite high. 
Nanocellulose synthesis can be carried out using various methods. This research aims to determine 
the effect of ultrasonication time on the yield and size of nanocellulose from EFB. Nanocellulose is 
synthesized from EFB using delignification, bleaching, acid hydrolysis in ultrasonication, 
hydrothermal and drying methods with variations in ultrasonication time. The ultrasonication time 
varied for 30, 60, 90, and 120 minutes at 40°C. Functional groups were analyzed using FTIR 
(Fourier Transform Infra-Red) spectroscopy. Morphological analysis was performed using SEM 
(Scanning Electron Microscopy). The correlation between the ultrasonication time variation (x) and 
the yield percentage of nanocellulose (y) follows the equation y = 0.487x + 0.1188 and R2 = 0.9106. 
The results of the FTIR spectrum showed the presence of aromatic nitro –C-NO2 functional groups at 
wavenumbers of 1499.26 cm-1, 1459.39 cm-1, 1421.04 cm-1, 1364.43 cm-1, and 1311.06 cm-1. The 
absorbance peak at wavenumber 1206.83 cm-1 indicated the presence of the C-O-C ether functional 
group, while those of 1106.10 cm-1 and 896.53 cm-1 indicated the presence of the functional group 
>CO aldehyde. The optimum ultrasonication time was 120 minutes with a yield of 29.64%. The size of 
nanocellulose obtained at 30 minutes ultrasonication time was 865.84 nm 

Keywords: FTIR, nanocellulose, empty fruit bunches, ultrasonication time 
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1. PENDAHULUAN 
Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) 

sebagai biomassa padat industri pabrik 
kelapa sawit tersedia melimpah yaitu 
sekitar 25 – 26% dari total produksi 
kelapa sawit. Dimana Indonesia 
memproduksi minyak kelapa sawit sebesar 
50.07 juta ton pada tahun 2023 [1]. Pada 
proses pengolahan kelapa sawit dihasilkan 
minyak sawit sebagai produk utama dan 
juga dihasilkan limbah sebagai hasil 
sampingnya. Limbah yang dihasilkan 
berupa limbah cair dan limbah padat. 
Adapun limbah cair terjadi pada 
pengolahan tandan buah segar, sedangkan 
limbah padat merupakan limbah yang 
pertama dihasilkan dari pengolahan 
kelapa sawit. Limbah padat terdiri dari 
tandan kosong kelapa sawit (TKKS), 
pelepah, cangkang, dan lain-lain. 
Sebanyak 25-26% dari total produksi 
kelapa sawit merupakan TKKS yang 
menjadi produk samping. Baru sebanyak 
10% dari TKKS yang sudah dimanfaatkan 
untuk bahan bakar boiler maupun kompos 
[2], dan sisanya masih menjadi limbah [3].   

TKKS memiliki beberapa komponen 
penyusun seperti lignin, hemiselulosa dan 
selulosa. Selulosa berdasarkan jenis 
ikatannya dapat dibedakan menjadi 3, 
yaitu: α-selulosa, β-selulosa dan γ-
selulosa. Kandungan α-selulosa yang 
terdapat pada TKKS adalah 94,26% [4] . 
Tingginya kandungan α-selulosa pada 
TKKS dapat dimanfaatkan sebagai bahan 
dasar pembuatan nanoselulosa. 

Nanoselulosa adalah material 
berukuran nano yang terbuat dari 
selulosa, berdiameter 1 – 100 nm dengan 
bentuk memanjang 500 – 2000 nm yang 
luas permukannya dan jumlah gugus 
hidroksilnya tinggi [5].  Aplikasi dari 
nanoselulosa sendiri sangat luas [6]. 
Nanoselulosa dapat berbentuk kristal dan 
serat. Nanokristal selulosa digunakan 
sebagai salah satu bahan baku pembuatan 
obat-obatan yang selama ini diimpor ke 
Indonesia sehingga harga obat relatif 
tinggi [7].  

Menurut Ningtyas, dkk. [5], 
nanoselulosa dapat diekstraksi dari bahan 
baku sumber selulosa, di antaranya 
dengan metode hidrolisis asam, enzimatis 

[8] dan mekanik. Saat ini metode yang 
paling banyak digunakan adalah hidrolisis 
asam karena mudah dan mempunyai sifat 
yang lebih baik [9]. Pada penelitian 
terdahulu yang menggunakan metode 
hidrolisis asam dengan asam sulfat 
dihasilkan nanoselulosa berukuran 290,4 
nm [10], sedangkan pada metode mekanis 
yaitu hidrotermal [11] dan ultrasonikasi 
[12] dihasilkan ukuran nanoselulosa yang 
lebih kecil 50 – 250 nm [13].  

     Ultrasonikasi merupakan salah satu 
teknik paling efektif dalam pencampuran, 
proses reaksi, dan pemecahan bahan 
dengan bantuan energi tinggi. Batas atas 
rentang ultrasonik mencapai 5 MHz untuk 
gas dan 500 MHz untuk cairan dan 
padatan [14]. Ultrasonikasi merupakan 
proses mekanik yang menggunakan 
gelombang ultrasonik untuk menghasilkan 
tegangan mekanik yang kuat yang dapat 
menyebabkan kavitasi, yaitu peristiwa 
pembentukan, pertumbuhan dan 
meledaknya gelembung di dalam cairan 
yang melibatkan sejumlah energi yang 
sangat besar, sehingga menghasilkan efek 
panas yang menyebar ke dalam suspensi. 
Fenomena ini yang dimanfaatkan untuk 
memisahkan serat selulosa ke dalam 
bentuk yang lebih kecil.  

Pada penelitian ini disintesis 
nanoselulosa dari TKKS dengan tujuan 
mengetahui waktu optimum ultrasonikasi. 

2. METODELOGI PELAKSANAAN 

Alat dan Bahan  

Alat yang dipakai dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: timbangan 
analitik, beaker glass, pipet tetes, labu 
ukur, labu leher tiga, termometer, cawan 
porselen, corong kaca, kertas saring, labu 
erlenmeyer, sonikator, autoclave 
hidrotermal, kondensor, heater, jar test, 
hot plate, oven. 

Bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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tandan kosong kelapa sawit, NaOH 17,5%, 
NaOCl 2%, HCl, Aquadest 

 
Prosedur Penelitian [15]      

1)  Preparasi TKKS 
TKKS dicuci dan direndam dalam air 
selama 2 jam untuk menghilangkan debu 
dan  zat pengotor lainnya. Selanjutnya 
dikeringkan di bawah sinar matahari dan 
digiling hingga diperoleh serat pendek 
sekitar 0,5 - 1 cm. 
2)  Delignifikasi 
Sebanyak 50 gram TKKS dimasukkan ke 
dalam labu leher tiga, kemudian ditambah 
500 mL NaOH 17,5% dan direfluks pada 
suhu 80oC selama 2 jam. Setelah itu 
disaring dan residu yang diperoleh 
merupakan selulosa. Selulosa tersebut 
dicuci hingga netral. Selanjutnya 
dilakukan pemucatan dengan 250 mL 
larutan NaOCl 2% pada temperatur 70 oC 
selama 1 jam, kemudian disaring dan 
selulosa yang diperoleh dicuci sampai 
putih dan pH filtrat netral. 
3)  Sintesa Nanoselulosa dengan 
Ultrasonikasi  

Campuran selulosa dan HCl 
dihomogenisasi menggunakan sonikator 
pada variasi waktu 30, 60, 90 dan 120 
menit pada suhu 40°C dengan frekuensi 40 
Hz.           
4)  Pemanasan hidrotermal                   

Setelah proses sonikasi, campuran 
selulosa dimasukkan ke dalam autoclave 
hidrotermal. Proses pemanasan 
hidrotermal dilakukan pada tekanan 
kesetimbangan pada suhu 120°C selama 1 
jam. Produk berupa filtrat dan padatan 
dipisahkan, kemudian padatan dicuci 
menggunakan aquadest sampai pH netral. 
Setelah itu sampel dikeringkan di dalam 
oven. 
5) Karakterisasi produk nanoselulosa. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Pengamatan 

• Pengaruh Waktu Terhadap 
Yield Nanoselulosa 

Persentase yield optimum pada 
penelitian ini ditentukan melalui variasi 
waktu ultrasonikasi. Berat masing-
masing sampel TKKS yang digunakan 
adalah 50 gram. Sebelum ultrasonikasi, 
terhadap sampel terlebih dahulu 
dilakukan proses delignifikasi untuk 
memperoleh selulosa awal, seperti 
terlihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Data Variasi Waktu 
Ultrasonikasi dan Persentase Yield 

 

 

 

 

• Analisa Spektrofotomer FTIR  
Pengujian spektrofotometer FTIR 
bertujuan untuk mengidentifikasi gugus 
fungsi dan serapan khas yang 
terkandung dalam nanoselulosa. Secara 
umum selulosa dalam TKKS tersusun 
atas alkana, ester, aromatik, dan alkohol. 
Rentang panjang gelombang infra merah 
yang digunakan untuk tujuan analisis 
adalah 2,5x10-6 m sampai dengan 16x10-6 
m. Satuan yang digunakan dalam 
spektroskopi inframerah adalah untuk 
bilangan gelombang yaitu cm-1 .  
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Tabel 2. Daerah Serapan Infra Merah 
Nanoselulosa dari TKKS [16] 

 

• Analisa SEM 
Pengujian SEM dilakukan untuk 
mengetahui ukuran nanoselulosa yang 
dihasilkan pada sampel menggunakan 
sebuah mikroskop elektron yang 
didesain untuk mengamati permukaan 
objek solid secara langsung. SEM 
memiliki perbesaran 10 – 3.000.000 
kali, kedalaman 4 – 0.4 mm dan resolusi 
sebesar 1 – 10 nm. SEM adalah salah 
satu jenis mikroskop elektron yang 
menggunakan berkas elektron untuk 
menggambarkan bentuk permukaan dari 
material yang dianalisis. Ukuran 
nanoselulosa yang di dapatkan dapat 
dilihat pada tabel 3. di bawah ini. 

Tabel 3. Data Ukuran Nanoselulosa pada 
Analisa SEM 

 

Pembahasan 
Waktu ultrasonikasi memberikan 

dampak yang cukup signifikan terhadap 
rendemen (yield) yang diperoleh, Seperti 
terlihat pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Pengaruh Waktu Ultrasonikasi 
Terhadap Persentase Yield Nanoselulosa 

Berdasarkan Gambar 1 pada 60 menit 
sampai 90 menit terjadi kenaikan secara 
terus menerus pada yield nanoselulosa. 
Kenaikan yield yang paling signifikan 
terjadi pada waktu 30 menit sampai 90 
menit. Salah satu faktor yang 
mempengaruhi yield nanoselulosa yaitu 
suhu reaksi. Suhu yang rendah 
membutuhkan waktu reaksi yang lebih 
lama untuk menghasilkan nanoselulosa 
yang dapat membentuk suspensi yang 
homogen, namun reaksi dari suhu yang 
tinggi sulit dikendalikan dikarenakan 
degradasi yang terlalu cepat [17]. 

Gambar 1 menunjukan pengaruh 
waktu ultrasonikasi terhadap persentase 
yield nanoselulosa menurut persamaan 
regresi linear, yaitu y = -0,0487x + 0,1188. 
Diketahui koefisien determinasi R2 = 
0.9106 yang menunjukkan korelasi antara 
variabel terikat dan variabel bebas. Nilai 
tersebut mendekati 1, yang berarti 
hubungan kedua variabel sangat erat dan 
memiliki keterkaitan. Hasil penelitian ini 
menunjukan bahwa persentase yield 
nanoselulosa optimum diperoleh pada 
waktu 120 menit yaitu sebesar 29,64 %. 
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Selanjutnya diperoleh hasil FTIR yang 
ditunjukkan pada Gambar 2-5. 
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Gambar 2.  Sektroskopi FTIR Sampel A 
Nanoselulosa TKKS 

Gambar 3.  Sektroskopi FTIR Sampel B 
Nanoselulosa 

TKKS
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Gambar 4.  Sektroskopi FTIR Sampel C    
Nanoselulosa TKKS 

3
3

3
4

.0
2

0
  0

.0
6

4

3
2

7
4

.8
5

2
  0

.0
6

8

3
1

5
3

.4
9

6
  0

.0
4

5

2
9

0
6

.7
3

1
  0

.1
2

2

2
1

0
7

.0
8

5
  0

.0
9

5

1
5

9
6

.9
2

8
  0

.1
9

8

1
5

0
0

.3
9

6
  0

.3
5

7
1

4
5

9
.4

4
8

  0
.1

7
4

1
4

2
1

.4
8

6
  0

.1
4

8

1
3

6
4

.8
9

9
  0

.1
0

7
1

3
1

3
.6

1
3

  0
.2

4
0

1
2

2
1

.3
0

3
  0

.2
9

9

1
1

5
7

.9
4

5
  0

.3
5

0

1
1

0
1

.9
4

9
  0

.3
8

1
1

0
5

3
.7

1
8

  0
.2

5
6

1
0

1
4

.4
7

6
  1

.7
0

5

8
9

2
.4

7
3

  0
.1

6
0

6
9

8
.2

3
9

  0
.0

7
5

mutiara_sampeld_2013-01-03t02-52-13(1)

 3800  3600  3400  3200  3000  2800  2600  2400  2200  2000  1800  1600  1400  1200  1000   800

  0.30

  0.28

  0.26

  0.24

  0.22

  0.20

  0.18

  0.16

  0.14

  0.12

  0.10

  0.08

  0.06

  0.04

  0.02

0.00

 -0.02

Wavenumber

A
bs

or
ba

nc
e

 

Gambar 5.  Sektroskopi FTIR Sampel D 
Nanoselulosa TKKS 

  Gambar 2 - 5 menunjukkan daerah 
serapan infra merah nanoselulosa 
TKKS setelah melewati tiga 
perlakukan yaitu alkali treatment, 
bleaching, serta sonikasi. Perlakuan 
pertama yaitu alkali treatment dengan 
cara merefluks menggunakan NaOH 
17,5 %. Perlakuan ini akan mereduksi 
ikatan hidrogen akibat penghilangan 
kelompok hidroksil dengan bereaksi 
bersama sodium hidroksida. Hasil 
dari alkali treatment yaitu adanya 
gugus –OH ditunjukkan dengan 
adanya puncak daerah serapan antara 
bilangan gelombang 3336,12 cm-1 dan 
3550,16 cm-1. Gugus fungsi utama 
pada selulosa murni adalah gugus 
hidroksi (O-H) karena selulosa 
merupakan rantai panjang dari β 
glukosa.  Perlakuan kedua adalah 
bleaching. Bleaching bertujuan untuk 
menghilangkan kandungan lignin. 
Hasil spektrum FTIR menunjukkan 
adanya gugus fungsi –C-NO2 nitro 
aromatik pada bilangan gelombang 
1499,26 cm-1, 1459,39 cm-1, 1421,04 
cm-1, 1364,43 cm-1, serta 1311,06 cm-1. 
Puncak serapan pada bilangan 
gelombang 1206,83 cm-1 

menunjukkan adanya gugus fungsi C-
O-C eter, sedangkan pada bilangan 
gelombang 1106,10 cm-1 dan 896,53 
cm-1 menunjukkan adanya gugus 
fungsi >CO aldehid. Pada sampel A 
hasil analisa FTIR menunjukkan tidak 
ada gugus hidroksi (O-H) yang 
menunjukkan adanya kandungan 
selulosa waktu yang digunakan terlalu 
pendek sehingga tidak terbentuk 
nanoselulosa. 

 Selanjutnya diperoleh ukuran 
nanoselulosa yang ditujukkan pada 
Gambar 6. Pada Gambar 6 terlihat 
bahwa ukuran nanoselulosa yang 
didapatkan adalah 865,84 nm. 
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 Gambar 6. Analisa SEM Nanoselulosa 
pada Ultrasonikasi 30 menit dengan 
suhu 40 °C (perbesaran 10.000 kali) 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

KESIMPULAN 

Semakin lama waktu ultrasonikasi maka 
hasil persentase yield nanoselulosa yang 
didapatkan semakin besar. Waktu 
optimum ultrasonikasi adalah 120 menit 
dengan yield sebesar 29,64%. Adanya 
gugus –OH selulosa ditunjukkan dengan 
adanya puncak serapan antara bilangan 
gelombang 3336,12 cm-1 dan 3550,16 cm-1. 
Ukuran nanoselulosa yang didapatkan 

pada waktu ultrasonikasi 30 menit pada 
suhu 40°C yaitu sebesar 865,84 nm. 
 
SARAN 
Sebaiknya pada proses delignifikasi pada 
TKKS ukuran mesh saringan yang 
digunakan lebih kecil lagi agar ukuran 
nanoselulosa yang dihasilkan juga lebih 
kecil. Perlu dilakukan pengembangan dan 
uji lebih lanjut untuk hasil nanoselulosa 
yang didapat sehingga dapat mengetahui 
keefektifan nanoselulosa yang didapatkan. 
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