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Abstrak
Satu diantara biomass yang dapat dimanfaatkan sebagai sunber energi adalah limbah kulit
nanas yang kaya akan kandungan selulosa. Kandungan lignin yang cukup tinggi dalam kulit
nanas menjadi masalah dalam proses hidrolisis. Penelitian yang telah dilakukan untuk
mengurangi kandungan lignin dengan metode delignifikasi MAE (microwave asissted
extraction). Dari hasil penelitian yang telah dilakukan denagn memvariasikan suhu operasi
pada 70°C, 80°C dan 90°C diperoleh hasil bahwa degradasi lignin meningkat seiring dengan
kenaikan suhu operasi MAE. Pada sampel kontrol tenpa perlakuan MAE diperoleh kelarutan
lignin dan selulosa sebesar 2,68% dan 17,39% dari berat sampel kering. Sedangkan setelah
dilakukan proses delignifikasi MAE pada sampel, kelarutan lignin dan selulosa meningkat
hingga 9,04% dan 29,42% dari berat sampel. Hasil tersebut diperoleh pada kondisi operasi
suhu 90°C, waktu 20 menit dan rasio 1:20 (b/v). Kemudian hasil dilakukan analisa lanjutan
dengan menggunakan FTIR untuk membandingkan komponen organik yang terdapat pada
sampel. Ditemukan hasil yang serupa pada serapan didaerah lebar peak 3320 dan 3333 cm'
pada grafik result spectrum menunjukkan getaran gugus O-H bebas pada sekelompok gugus
hidroksil dari molekul selulosa pada kulit nanas. Wavenumber 1625 dan 1630 cm™* pada grafik
result spectrum pretreatment microwave dan menunjukkan getaran rantai aromatik pada
lignin. Pada puncak peak 1032 dan 1034 cm™ merupakan regangan cincin glukosa, yang
merupakan perubahan bentuk dari C-H pada selulosa dan hemiselulosa. Secara umum puncak
grafik serapan semakin berkurang, hal tersebut menunjukkan bahwa pelakuan microwave

pada kulit nanas dapat mengurangi kandungan lignin pada limbah kulit nanas.
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1. PENDAHULUAN

Bayak upaya yang telah dilakukan untuk
menciptakan ~ sumber  energi  alternatif
terbarukan dan renewable (Cérdova et al.,
2018). Tercatat terdapat 57 negara yang telah
mengeluarkan kebijakan mengenai upaya
pemanfaatan dan pengembangan sumber energi
terbarukan mencapai 100%. Produksi biofuel
dari biomassa menjadi pusat pengembangan
energi terbarukan hingga saat ini. Potensi yang
sangat besar, menjadikan titik  fokus
pengembangan  energi  terbarukan  untuk
mengurangi penggunaan energi minyak bumi.

Salah satu sumber energi alternatif yang
dapat dikembangkan dengan teknologi tepat
guna dan mudah aplikasinya sebagai penganti
bahan bakar irenewable adalah biogas (YYasmin
& Grundmann, 2019). Biogas adalah campuran
gas yang dihasilkan dari proses degradasi
bahan-bahan organik dan aktivitas bakteri
metanogenik  pada  kondisi  anaerobic
(Dragicevi¢ et al.,, 2015). Biogas merupakan
salah satu sumber energi terbarukan yang

sedang gencarnya dipromosikan diseluruh
dunia (Winquist et al., 2019).

Melihat kondisi tersebut, telah mendorong
banyak penelitian untuk mencari biomassa
yang berpotensi sebagai bahan baku energi
alternatif yang renewable dan ramah
ingkungan. Salah satu biomass yang berpotensi
sebagai bahan deversifikasi pembuatan biogas
adalah limbah nanas. Beberapa produk
komersial pengolahan nanas diantaranya adalah
buah kaleng, konsentrat jus, selai, buah kristal,
dan camilan kering. Namun, pengolahan dan
produksi komersial nanas menghasilkan sekitar
20-40% (b / b) limbah dalam bentuk kulit dan
inti  (Sanguanchaipaiwong & Leksawasdi,
2018). Menurut Wijana et al. (1991) kulit nanas
mengandung 81,72% air, 20,87% serat kasar,
17,53% karbohidrat, 4,41% protein, 0,02%
lemak, 0,48% abu, 1,66% serat basah, dan
13,65% gula reduksi. Nanas (Ananas comosus)
mengandung air dan serat yang tinggi seperti,
hemiselulosa 67 %, selulosa 38-48 %, alpa
selulosa 31 %, lignin 17 %, serta pentosa 26 %.
Daun nanas (Ananas comosus) memiliki

Fakultas Teknik-UNIVERSITAS WAHID HASYIM SEMARANG 51



Optimasi Selulosa Limbah Kulit Nanas...

(Nurfaizin, Hartati)

kandungan kalsium oksalat, pectic substances,
dan enzim bromelin (Roda A., Faveri D.M.,
Dordoni R., 2014).

Menimbang potensi ketersedian limbah
nanas, potensi keunggulan proses delignifikasi
menggunakan MAE maka dalam penelitian ini
dilakukan proses pemanfaatan limbah nanas
sebagai bahan baku produksi biogas melalui
delignifikasi MAE. Adapun kajian spesifik dari
penelitian ini terletak pada pengaruh variabel

suhu MAE terhadap penurunan kadar lignin
dan peningkatan kadar selulosa limbah kulit
nanas sebagai bahan untuk meningkatkan
produksi biogas.

2. METODOLOGI
2.1. Alur Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di
Laboratorium Analisa Teknik Kimia Unwahas.
Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Buah Nanas

—>

Pengolahan Nanas |—» Olahan Nanas

v

Limbah Nanas

v

Sortasi

v

Pengeringan

v

Pembuatan
Simplisia

v

Treatment MAE

v

Analisa

Gambar 1. Diagram alir penelitian limbah kulit nanas

Penelitian diawali dengan pengadaan
limbah kulit nanas sebagai objek utama dalam
penelitian. Kulit nanas yang digunakan berasal
dari para pedagang nanas diwilayah kota
Semarang berjenis nanas madu. Kulit nanas
yang telah terkumpul disortasi  untuk
memisahkan dari bagian yang dianggap sebagai
pengotor hingga didapatkan kulit nanas murni.
Kemudian dilakukan pengeringan dengan sinar
matahari  langsung  dilanjutkan  dengan
pengeringan menggunakan dryer hingga kadar
air sekitar 10%. Setelah itu, bahan yang telah
kering dilakukan pengilingan dengan ukuran 80
mesh yang dimaksudkan sebagai simplisia.

Proses selanjutnya, simplisia dicek kadar
airnya sebelum dilakukan refluk untuk uji
kandungan lignin dan selulosa dengan

menggunakan metode Chesson-Data. Variabel
proses yang dilakukan dengan metode MAE
dalam penelitian ini menggunakan variabel
suhu yang divariasikan pada suhu 70°C, 80°C
dan 90°C sebagai variabel berubah dan variabel
kontrol tanpa perlakuan MAE, waktu
pemanasan selama 20 menit dan rasio antara
kulit nanas dengan aquades 1:20 (b/v) sebagai
variabel tetap serta konsentrasi lignin sebagai
variabel respon.

2.2. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Microwave oven dengan
daya maksimal 800 W, thermometer
seperangkat alat refluks, penyumbat Kkaret,
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selang, penjepit, pH meter, erlenmeyer, gelas
ukur, Furnace, FTIR.

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah limbah kulit nanas, NaOH,
H2S04, Aquades.

Rangkaian MAE Modifikasi
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Gambar 2. Rangkaian alat MAE (microwave assisted extraction) yang telah dilengkapi
sensor panas dan thermo control

2.3. Analisa Lignoselulosa menggunakan

Metode Chesson-Data

Timbang simplisia kulit nanas sebanyak
1 gram (berat a) lalu ditambahkan 150mL H.O
kemudian  direfluk pada suhu  100°C
menggunakan mantel panas selama 1 jam.
Setelah selesai hasil refluk disaring, kemudian
residu dicuci dengan air panas hingga netral.
Selanjutnya residu dikeringkan menggunakan
oven pada suhu 105°C sampai berat konstan
kemudian ditimbang hasilnya. Residu yang
diperoleh (b) ditambahkan 150 mL H>SO4
0,5M, kemudian lanjut direfluk yang ke-2
selama 1 jam pada suhu 100°C, hasil refluk
disaring dan dicuci hingga netral, dilanjutkan
pengeringan dengan oven sampai berat konstan
(c). Residu kering yang diperoleh ditambahkan
10 mL H,SOs 72% kemudian direndam pada
suhu ruang selama 4 jam, selanjutnya
ditambahkan 150 mL H,SO4 0,5M lalu direfluk
yang ke-3 pada suhu 100°C dengan mantel
panas selama 2 jam. Residu yang didapat
disaring dan dicuci mengginakan H.O hingga
netral.  Residu  kemudian  dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 105°C sampai
konstant dan ditimbang (berat d). Proses
terakhir residu yang tersisa diabukan dengan
menggunakan furnace dan ditimbang (berat €)

dan dilakukan perhitungan sesuai Persamaan
(1)-(5) berikut:

Larut dalam air panas (%) = %bx 100% (1)

Hemiselulosa (%) = ? x 100% 2
Selulosa (%) = == x 100% 3)
Lignin (%) = = x 100% (4)
Abu (%) == x 100% (5)

2.4. Analisa FTIR (Fourier Transformed
Infrared Spectroscopy)

Metode analisis ini merupakan metode
uji  analisis yang digunakan  untuk
mengidentifikasi bahan organik, polimerik dan
dalam beberapa kasus anorganik.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pengaruh Treatment MAE

Limbah kulit nanas merupakan bahan
yang mengandung lignoselulosa.
Lignonselulosa merupakan bahan yang sulit
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terdegradasi dan memiliki kestabilan tinggi,
sehingga sulit dihidrolisis secara enzimatik
ataupun dengan bantuan bakteri. Perkembangan
teknologi microwave telah memberikan solusi
terhadap permasalahan tersebut. Gambar 2
merupakan microwave yang telah dimodifikasi

untuk dapat mengetahui pengaruh suhu
terhadap degradasi lignin.
Jian  (2000) menyampaikan bahwa

sejumlah penelitian telah membuktikan bahwa
pretreatment microwave dapat merubah
struktur selulosa, mendegradasi lignin dan
hemiselulosa dalam lignoselulosa. Golembang
mikro yang dipancarkan  menimbulkan
tumbukan langsung dengan bahan polar atau
pelarut yang mengakibatkan konduksi atau

Pemanasan Konvensional
350°C dibagian luar

200°C
dibagian luar

Panas diteruskan dari luar bahan
ke bagian inti melalui molekul
bahan

Penas berlebih terjadi dibagian
luar bahan

- MAE dapat

rotasi dipol. Pada saat yang berbeda dimedan
elektromagnet yang berosilasi dengan frekuensi
tertentu, molekul polar cenderung berusaha

mengikuti medan tersebut dan bergabung
didalamnya. Namun adanya gaya
intermolekular menyebabkan molekul polar

tidak dapat mengikuti medan. Hal ini yang
menyebabkan terjadinya pergerakan partikel
secara acak dan menghasilkan panas. Panas
yang ditimbulkan dari peningkatan aktifitas
antar molekul akan membantu memecah
struktur bahan yang komplek menjadi struktur
senyawa penyusunnya yang lebih sederhana.

Perbedaan pemanasan microwave dan
pemanasan konvensional dapat dilihat pada
Gambar 3 berikut:

Pemanasan denagan MAE

Molekul Air
(Gaya Dipol)

5 et & &,

nemenbus dan merubah

lapisan material dengan cepat

- Gaya dipol bekerja terus menerus sehingga

menghasilkan panas

- Panas yang dihasilkan merata diseluruh

bagian dari bahan

Gambar 3. Perbedaan Pemanasan Konvensional dan Pemanasan menggunakan
Microwave (Tyagi & Lo, 2013)

Melihat konsep tersebut maka panas
yang dipancarkan microwave akan membantu
meningkatkan proses degradasi lignoselulosa
yang terdapat pada kulit nanas, sehingga dapat
mempercepat dan meningkatkan hidrolisis
selulosa. Secara garis besar skema proses

degradasi sel lignoselulosa dapa dilihat pada
Gambar 4 yang mengambarkan proses
degradasi dinding sel lignin sehingga selulosa
yang ada pada kulit nanas dapat dihidrolisa
lebih banyak dan lebih cepat.
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Gambar 4. Skema Pretreatment Degradasi Lignoselulosa (Haghighi Mood et al., 2013)

3.2. Hasil analisa Lignin dan Selulosa dengan metode Chesson-Data
Tabel 1. Hasil analisa metode Chesson-Data pada sampel MAE

Persentase (%)

Komposisi
Kontrol Suhu 70°C  Suhu 80°C  Suhu 90°C
Hemiselulosa 35.1889  43.1391 48.4417 51.9881
Selulosa 17.3956  28.1955 28.1389 29.4235
Lignin 2.6839 7.4248 7.3909 9.0457

Dari Tabel 1 menunjukan bahwa sampel
limbah kulit nanas yang diberi pretreatmant
microwave mengalami  kenaikan  jumlah
komposisi senyawa yang terlarut. Kandungan
lignin yang terlarut pada sampel kontrol tanpa
perlakuan microwave hanya sebesar 2,68%.
Setalah dilakukan pretreatment microwave
kelarutan lignin meningkat seiring dengan
kenaikan variabel suhu. Persentase konsentrasi
lignin tertinggi didapatkan pada suhu 90°C
dengan total kelarutan sebesar 9,05% lignin
dari limbah kulit nanas.

Kenaikan persentase kelarutan lignin
juga menunjukan efek positif pada kelarutan
selulosa yang terdapat pada limbah kulit nanas.
Tabel 1. menunjukan kenaikan kelarutan
selulosa sebesar 12,03% dari sampel limbah
kulit nanas tanpa pretreatment microwave yang
hanya sebesar 17,39% selulosa terlarut. Hal
senada juga terjadi pada kelarutan selulosa
yang menunjukan seiring kenaikan suhu
microwave juga meningkatkan hasil dari
persentase kelarutan selulosa yang terdapat

pada limbah kulit nanas. Radiasi gelombang
mikro dapat meningkatkan efisiensi pemanasan
dan proses degradasi lignin (Binod et al.,
2012). Panas yang dihasilkan dari gelombang
elektromagnetik memaksa molekul air untuk
bergerak dengan cepat dan saling bertumbukan.
Semakin tinggi suhu yang dihasilkan
menunjukan pergerakan molekul air yang
semakin cepat yang menyebabkan dergradasi
struktur lignin (Dehani et al., 2013).

Ferreira et al (2013) menyanpaikan

bahwa metode pretreatment untuk
meningkatkan  kelarutan  bahan  organik
dipangaruhi oleh wvariabel suhu. Penelitian

dilakukan untuk melarutkan lignoselulosa pada
jerami padi dengan range suhu 150-200°C.
Lebih lanjut Version & Wildt (2011)
menekankan  bahwa pemanasan dengan
microwave, uap air akan hilang karena suhu
naik dari suhu ambien untuk 100°C. Kemudian
untuk mencapai suhu tersebut dibutuhkan
waktu sekitar 18 menit (Gallo et al., 2010).
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3.3. Analisa FTIR (Fourier Transformed Infra
Tabel 2. Ran

red Spectroscopy)
gkuman hasil FTIR

Wavenumber
(cm - 1) selulosa

Wavenumber
(cm-!) TKKS

Wavenumber
(cm 1) CNCs

Keterangan bahan sumber

1029,36 1024,19 1026,72

1318,18 1318,26 1313,96

1540,40 1504,66

1574,96 1593,13

3334,27 3330,36

Peregangan

rantai C-O Prasad, 2014

selulosa

CHj> rocking

. : Facler,2010
vibration

selulosa

Getaran
rantai
aromatik

lignin Isroi, 2012
Getaran
rantai
aromatik
ditambah
peregangan
C=0

O(3)H----
O(s)
intrmolecular
di dalam
selulosa

lignin Isroi, 2012

selulosa Facler,2010

Semua sampel kulit nanas menunjukkan
dua daerah serapan yang menonjol. Daerah
tersebut berada pada panjang gelombang cukup
tinggi (2800 - 3500 cm?) dan panjang
gelombang relatif rendah (800 - 1700 cm).
Daerah pada luasan antara 3500 - 3200 cm*

9%,

984

924

%T

90

884

menunjukan getaran pada gugus OH. Pada
lebar peak tersebut dapat menunjukan adanya
tiga tipe rantai hidrogen di dalam selulosa kulit
nanas : OgH---O intramolekuler, O@H----
Ogs) intramolekuler, Oe)H---O) intermolekuler
(Isroi,2012).
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Gambar 5. Kombinasi result spectrum

Daerah adorpsi yang berada pada lebar
peak 3320 dan 3333 cm? pada grafik result
spectrum pretreatment microwave dan result
spectrum tanpa pretreatmant menunjukkan
adanya getaran gugus O-H bebas pada
sekelompok gugus hidroksil dari selulosa dalam
kulit nanas yang juga merupakan puncak peak

2000 | 1500 1000 500400
cm-1 \ |
trator Date Wednesday, September 21 2022

Sample ( Sampel MAE ) By Administrator Date Wednesday, September 21 2022

sampel kontrol dan pretreatment MAE

dengan perubahan tertinggi. Sedangakan pada
wavenumber 1625 dan 1630 cm grafik result
spectrum pretreatment microwave
menunjukkan getaran rantai aromatik dari
lignin pada kulit nanas. Secara umum puncak
grafik serapan semakin berkurang, hal tersebut
menunjukkan bahwa pelakuan microwave pada
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kulit nanas dapat mengurangi kandungan lignin
pada limbah kulit nanas. Pada gambar 6 dapat
terdapat puncak 1032 dan 1034 cm?. Puncak
tersebut merupakan regangan cincin glukosa,
yang merupakan perubahan bentuk dari C-H
pada selulosa dan hemiselulosa (Isroi et al.,
2012).

Gambar 5 menunjukan perubahan result
spectrum  sampel  kontrol dan  sampel
pretreatment MAE dimana terjadi penurunan
wavenumber yang menunjukan besarnya
pengaruh perlakuan MAE terhadap struktur
lignin yang terdapat pada limbah kulit nanas.

4. KESIMPULAN

Pretreatment MAE pada limbah kulit
nanas menunjukan hasil yang positif dimana
hasil pelarutan selulosa dan lignin memiliki
persentase lebih besar dibandingkan tanpa
pretreatment MAE. Kondisi optimum dari
variabel suhu didapat hasil terbaik pada suhu
90°C dengan kelarutan selulosa sebesar 29,42%,
sedangkan kelarutan lignin yang diperoleh
sebesar 9,05% yang dapat disimpulkan bahwa
pretreatment MAE dapat meningkatkan
kelarutan pada komposisi selulosa dan lignin.
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