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THE EFFECT OF SONICATION DURATION ON NANOCELLULOSE 

FROM OIL PALM MESOCARP FIBER 

 

By 
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Palm mesocarp fiber waste has high potential to be processed into nanocellulose 

through a series of chemical and physical processes, one of which is sonication. This 

study aims to determine the effect of sonication duration on the moisture content, 

solubility, and microscopic characteristics of the nanocellulose produced. The process 

of making nanocellulose includes flour making, delignification, bleaching, acid 

hydrolysis, and sonication. Sonication was performed with a frequency of 20 kHz at 

time variations of 0, 5, 10, and 15 minutes. The working principle of sonication utilizes 

ultrasonic waves that create cavitation - the formation and rupture of micro-bubbles - 

resulting in high shear forces that break the fiber wall into nano-sized particles. Results 

showed that 10 min sonication (K2) gave the best values with the highest moisture 

content (6.15%) and highest solubility (9.09%), although statistically not significantly 

different from the other treatments. Morphological analysis using Scanning Electron 

Microscopy (SEM) showed that before sonication, the fibers were still elongated, large 

in diameter, and parallel; whereas after sonication, the fibers became shorter, irregular, 

with a broken structure and rougher surface, indicating the disintegration of fibrils to 

the nano-scale. Thus, sonication for 10 min is considered the most effective to produce 

nanocellulose from oil palm mesocarp fibers with physical and morphological 

characteristics suitable for industrial applications. 
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Limbah serat mesokarp kelapa sawit berpotensi tinggi diolah menjadi nanoselulosa 

melalui rangkaian proses kimia dan fisik, salah satunya sonikasi. Penelitian ini 

bertujuan mengetahui pengaruh lama sonikasi terhadap kadar air, kelarutan, dan 

karakteristik mikroskopis nanoselulosa yang dihasilkan. Proses pembuatan 

nanoselulosa meliputi pembuatan tepung, delignifikasi, bleaching, hidrolisis asam, dan 

sonikasi. Sonikasi dilakukan dengan frekuensi 20 kHz pada variasi waktu 0, 5, 10, dan 

15 menit. Prinsip kerja sonikasi memanfaatkan gelombang ultrasonik yang 

menciptakan kavitasi—pembentukan dan pecahnya gelembung mikro—sehingga 

menimbulkan gaya geser tinggi yang memecah dinding serat menjadi partikel 

berukuran nano. Hasil menunjukkan bahwa sonikasi 10 menit (K2) memberikan nilai 

terbaik dengan kadar air tertinggi (6,15%) dan kelarutan tertinggi (9,09%), meskipun 

secara statistik tidak berbeda nyata dengan perlakuan lain. Analisis morfologi 

menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) memperlihatkan bahwa sebelum 

sonikasi, serat masih memanjang, berdiameter besar, dan sejajar; sedangkan setelah 

sonikasi, serat menjadi lebih pendek, tidak beraturan, dengan struktur pecah dan 

permukaan lebih kasar, menandakan disintegrasi fibril ke skala nano. Dengan 

demikian, sonikasi selama 10 menit dinilai paling efektif menghasilkan nanoselulosa 

dari serat mesokarp kelapa sawit dengan karakteristik fisik dan morfologi yang sesuai 

untuk aplikasi industri. 

 

Kata kunci: Nanoselulosa, mesokarp kelapa sawit, sonikasi, SEM. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1. Latar Belakang dan Masalah 

 

Kelapa sawit merupakan salah satu komoditas hasil pertanian yang terbesar di 

Indonesia. Buah kelapa sawit terdiri dari tiga lapisan yaitu eksoskarp (kulit luar), 

mesokarp (serabut), dan endoskarp (cangkang pelindung biji) yang kaya minyak. 

Buah kelapa sawit matang dan siap dipanen untuk diolah menjadi minyak kelapa 

sawit (CPO) dan produk turunannya. Indonesia merupakan negara produsen minyak 

sawit terbesar di dunia dengan total produksi sebesar 42,04 juta ton pada tahun 2017. 

Produksi minyak sawit (CPO) dari tahun 2014 sampai dengan 2018 selalu mengalami 

peningkatan dengan kisaran antara 1,35 sampai dengan 10,96% (Badan Pusat 

Statistik, 2018). Sebanyak 60% dari produksi CPO Indonesia diekspor dan sisanya 

untuk konsumsi dalam negeri. Peningkatan produksi CPO tersebut tentu akan 

meningkatkan jumlah limbah yang dihasilkan pada proses produksi. Limbah kelapa 

sawit adalah sisa-sisa hasil tanaman kelapa sawit yang tidak termasuk dalam produk 

utama atau merupakan hasil ikutan dari proses pengolahan kelapa sawit baik berupa 

limbah padat maupun limbah cair (Andi dkk, 2014). 

 

Berdasarkan persentase, pabrik kelapa sawit menghasilkan limbah padat berupa 

tandan kosong 22% dari porsi tandan buah segar (TBS), serat mesokarp 13%, 

cangkang 4,5%, abu 0,01%, dan limbah cair sekitar 0,62-0,77 m3/ton (37-40%) TBS 

dan produk utama sekitar 20% (Andi dkk, 2014). Selain minyak sawit yang menjadi 

produk utama, serat mesokarp kelapa sawit juga memiliki potensi besar dalam 
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berbagai aplikasi industri. Serat mesokarp memiliki kandungan utama yaitu selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin (Hartanto dan Ratnawati, 2010). Serat mesokarp biasanya 

hanya digunakan sebagai bahan bakar boiler hingga menjadi energi listrik. Menurut 

Ginanjar (2019), berdasarkan data yang diperoleh dari pabrik kelapa sawit PT. 

Sentosa Prima Agro, boiler memerlukan energi panas yang berasal dari proses 

pembakaran bahan bakar dengan komposisi antara 70% serat mesokarp dan 30% 

cangkang yang sesuai dengan kebutuhan guna menghasilkan uap yang cukup dan 

stabil. Namun apabila ingin menghasilkan nilai tambah, serat mesokarp harus di 

proses terlebih dahulu yaitu dengan cara pembuatan tepung dan delignifikasi 

menggunakan pelarut asam (NaOH), bleaching, hidrolisis dengan asam (H2SO4), dan 

sonikasi. 

 

Serat mesokarp mengandung selulosa sebagai komponen utama. Selulosa dalam serat 

mesokarp akan dimanfaatkan dalam bentuk serbuk yang berguna untuk pembuatan 

nanoselulosa serat mesokarp yang bertujuan untuk pengecilan ukuran agar serat 

mudah di proses dalam tahap berikutnya. Setelah itu, tepung akan dilakukan proses 

delignifikasi untuk membuka struktur lignoselulosa agar selulosa menjadi lebih 

mudah diakses oleh enzim yang memecah polimer sakarida menjadi monomer gula 

(Mosier dkk, 2005). Hidrolisis asam dilakukan pada suhu dan waktu tertentu untuk 

menghasilkan struktur polimer selulosa pada serat menjadi komponen yang lebih 

sederhana dan lebih reaktif. Asam yang biasa digunakan dalam proses hidrolisis asam 

adalah asam sulfat (H2SO4) dengan konsesntrasi 2-5% dalam kondisi pekat pada suhu 

sekitar 100-120°C selama 1-2 jam (Taherzadeh dan Karimi, 2007). 

 

Serbuk selulosa yang telah terfermentasi kemudian akan melalui proses sonikasi 

untuk membuat nanokristal selulosa dari serat mesokarp kelapa sawit. Metode 

sonikasi merupakan metode dengan memanfaatkan gelombang ultrasonik dimana 

generator listrik ultrasonik akan membuat sinyal listrik kemudian diubah menjadi 

getaran fisik atau gelombang ultrasonik sehingga memiliki efek kavitasi pada serat 

yang menyebabkan perpecahan molekul-molekul serat tersebut. Metode sonikasi ini 

sering digunakan karena memiliki beberapa keunggulan. Keunggulan tersebut 
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meliputi memiliki ukuran partikel yang sangat kecil sehingga mencegah terjadinya 

proses creaming atau sedimentasi selama masa penyimpanan, menghasilkan luas 

permukaan yang besar sehingga dapat mempercepat penetrasi bahan aktif dan 

memudahkan penyebarannya serta berwarna transparan (Tardos, 2005). Faktor- 

faktor yang mempengaruhi pembentukan nanoselulosa meliputi suhu, lama waktu 

reaksi, dan konsentrasi asam (Fika, 2016). 

 

Menurut Endang dan Ari (2020), nanoteknologi merupakan suatu ilmu yang 

mempelajari tentang memodifikasi atau memanipulasi material dengan karakteristik 

spesifik yang tidak terlihat pada skala atom dengan ukuran yang biasanya. Teknologi 

nano bisa aplikasikan dalam pemanfaatan serat mesokarp, yang diolah melalui proses 

fermentasi menjadi nanomaterial yang berbentuk serbuk dengan sifat fungsional yang 

lebih baik salah satunya alatnya adalah Scanning Electron Microscopy (SEM). 

Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk memvisualisasikan struktur 

nano serat mesokarp secara detail, memungkinkan identifikasi morfologi serta ukuran 

pada skala nano. Melalui teknik ini, sifat-sifat serat dapat dianalisis dan ditingkatkan 

untuk aplikasi seperti pakan, bahan komposit, biomedis ataupun energi. Scanning 

Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk memvisualisasikan struktur nano serat 

mesokarp secara detail, memungkinkan identifikasi morfologi serta ukuran pada skala 

nano. Melalui teknik ini, sifat-sifat serat dapat dianalisis dan ditingkatkan nilai 

tambahnya untuk aplikasi seperti pakan, bahan komposit, biomedis ataupun energi. 

 

 

1.2. Tujuan 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengetahui kadar air nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit. 

2. Mengetahui kelarutan nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit. 

3. Mengetahui karakteristik mikroskopis serbuk nanoselulosa serat mesokarp 

kelapa sawit menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). 
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1.3. Kerangka Pikiran 

 

Limbah kelapa sawit adalah sisa-sisa hasil tanaman kelapa sawit yang tidak termasuk 

dalam produk utama atau merupakan hasil ikutan dari proses pengolahan kelapa sawit 

baik berupa limbah padat maupun limbah cair (Silalahi & Suprijanto, 2017). Serat 

mesokarp biasanya digunakan sebagai bahan bakar boiler dan belum dimanfaatkan 

secara optimal. Kandungan kimia serat mesokarp meliputi selulosa, lignin, dan 

hemiselulosa. Selulosa dalam serat mesokarp akan dibuat menjadi partikel dengan 

ukuran nano yang difokuskan dalam penelitian ini. 

Serat mesokarp akan melalui beberapa proses utama untuk menghasilkan selulosa 

yang berukuran nano, yang disebut nanoselulosa. Beberapa proses utamanya yaitu 

pembuatan tepung dan delignifikasi, bleaching, hidrolisis asam, dan sonikasi. 

Pembuatan tepung serat mesokarp merupakan tahap awal dalam pemanfaatan limbah 

lignoselulosa menjadi produk bernilai tinggi. Pembuatan tepung ini bertujuan untuk 

mempermudah proses ekstraksi selulosa sehingga luas permukaannya meningkat dan 

mempermudah penetrasi bahan kimia dalam proses delignifikasi dan hidrolisis (Johar 

dkk, 2012). Selanjutnya masuk ke tahap delignifikasi yang bertujuan untuk 

menghilangkan lignin dan sebagian hemiselulosa sehingga mendapatkan selulosa 

murni yang akan diproses lebih lanjut menjadi nanoselulosa. Delignifikasi 

menggunakan NaOH yang berfungsi untuk memurnikan selulosa serta menghasilkan 

warna selulosa yang lebih cerah (Isroi dkk, 2012). 

 

Hidrolisis selulosa setelah proses delignifikasi bertujuan untuk memecah rantai 

polimer selulosa sehingga menghasilkan nanokristal selulosa menggunakan asam 

sulfat dengan suhu dan waktu tertentu. Penelitian oleh Lailan dkk (2015) 

menunjukkan bahwa proses hidrolisis asam dilakukan menggunakan asam sulfat 

(H2SO4) dengan konsentrasi 2% (v/v) dengan waktu hidrolis selama 2 jam dan suhu 

120°C. Setelah melalui proses hidrolisis, serat mesokarp akan melalui proses 

selanjutnya untuk menjadi nanoselulosa dimana serat bisa dipecah menjadi partikel 
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yang berukuran nano, yang memiliki luas permukaan spesifik yang sangat tinggi 

sesuai karakteristik nanoselulosa dengan melalui proses sonikasi. Sonikasi 

merupakan metode ekstraksi yang digunakan untuk menghasilkan ukuran serat 

menjadi ukuran mikro atau nano dengan menggunkan gelombang ultrasonik yang 

menciptakan efek kavitasi atau perpecahan serat (Tardos, 2005). Kemudian, serat 

tersebut akan dianalisis menggunakan alat Scanning Electron Microscopy (SEM) 

untuk menganalisis morfologi mikrostruktur nanoselulosa (Zhou dkk, 2006). 

 

Nanoselulosa dapat diaplikasikan dalam berbagai bidang seperti dalam industri kertas 

tisu wajah dan biomedis. Penelitian yang dilakukan Edwin dkk (2022) menunjukkan 

bahwa nanoselulosa yang di sintesis menggunakan metode hidrolisis asam (H2SO4) 

dapat dijadikan sebagai bahan penguat kertas tisu wajah karena memiliki ikatan 

hidrogen yang melimpah. Pengaplikasian nanoselulosa hasil hidrolisis asam ini 

menghasilkan sifat fisik tisu wajah yang baik serta karakteristik struktur nanoselulosa 

yang optimal. Selain itu, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Yulia dkk 

(2021) menunjukkan bahwa aplikasi enkapsulasi nanoselulosa memiliki rasio yang 

luas permukaan ke volume yang tinggi dan juga menunjukkan sifat polimerisasi yang 

tinggi. Nanoselulosa juga memiliki sifat kekuatan mekanik yang tinggi, 

biokompatibilitas, biodegradable, dan non-toksik, bermanfaat untuk sistem 

penghantaran obat yang baik, menggunakannya sebagai eksipien atau pembawa. 

 

 

1.4. Hipotesis 

 

Hipotesis pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Terdapat kadar air nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit dari lama waktu 

sonikasi. 

2. Terdapat kelarutan nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit dari lama waktu 

sonikasi. 

3. Terdapat karakteristik mikroskopis nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit 

yang diamati menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). 



 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Serat Mesokarp 

 

Mesokarp adalah daging buah yang berserabut. Serat mesokarp yang disebut sabut 

atau serabut sawit (mesocarp fiber) adalah serat yang terdapat pada daging buah 

kelapa sawit berbentuk serabut panjang antara 3-4 cm. Serat mesokarp merupakan 

hasil limbah dari proses pengolahan kelapa sawit yang masih belum banyak 

dimanfaatkan namun potensi nya sangat besar untuk dijadikan nilai tambah. 

Pemanfaatan dari serat mesokarp kelapa sawit dapat berguna untuk papan tripleks, 

kayu lapis, meja datar, maupun hanya sebagai bahan bakar ketel uap. Selain itu, serat 

mesokarp juga memiliki potensi untuk dijadikan pakan ternak melalui proses 

pengolahan tertentu seperti fermentasi untuk menghaluskan permukaan serat agar 

mudah dicerna oleh hewan (Haryanto, 2014). Yulia dkk (2021) menyebutkan bahwa 

serat mesokarp sawit mengandung senyawa selulosa sebesar 41,92%, lignin 21,71%, 

dan hemiselulosa 11,36%. Serat mesokarp kelapa sawit akan ditunjukkan pada 

Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Serat mesokarp kelapa sawit 

Sumber : Dokumentasi pribadi 
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Serat mesokarp memiliki karakteristik fisik dan kimia yang mendukung 

penggunaanya dalam berbagai industri. Secara fisik, serat mesokarp umumnya 

berwarna coklat karena kandungan lignin dan hemiselulosa yang tinggi. Serat ini 

memiliki densitas yang relatif rendah dan fleksibilitas yang baik, sehingga mudah 

diolah dalam proses produksi. Beberapa sifat fisikokimia penting dari serat mesokarp, 

seperti kemampuan menyerap air, kekuatan tarik, dan stabilitas termal, 

menjadikannya bahan yang ideal dalam pembuatan produk berbasis biokomposit dan 

pengembangan nanoselulosa (Yulia dkk, 2021). 

 

Pemanfaatan serat mesokarp dalam berbagai aplikasi industri semakin menarik 

perhatian, terutama karena sifatnya yang terbarukan dan keberlanjutan produksinya. 

Keunggulan serat mesokarp dibandingkan sumber serat lainnya mencakup 

ketersediannya yang melimpah, terutama dari limbah kelapa sawit, serta kemampuan 

serat ini untuk diperbarui dan diurai secara alami. Hal ini menjadikan serat mesokarp 

sebagai bahan baku berkelanjutan yang sangat diminati dalam penelitian dan 

pengembangan produk ramah lingkungan. Dengan meningkatnya kesadaran akan 

keberlanjutan dan pengurangan limbah, pemanfaatan serat mesokarp kelapa sawit 

untuk menghasilkan nanoselulosa semakin relevan (Ilyas dkk, 2019). 

 

 

2.2. Hidrolisis Asam 

 

Hidrolisis asam merupakan tahap penting dalam pembuatan nanoselulosa yang 

berfungsi untuk memecah struktur makro selulosa menjadi fraksi-fraksi kecil 

berukuran nano. Pada proses ini, asam sulfat (H2SO4) pekat umumnya digunakan 

karena memiliki kemampuan tinggi untuk menyerang bagian amorf dari serat 

selulosa, sehingga menghasilkan partikel kristalin berupa nanokristal selulosa. Proses 

ini biasanya dilakukan dengan konsentrasi H2SO4 sekitar 2% dengan suhu 100-120°C 

dan waktu reaksi sekitar 2 jam (Habibi dkk, 2010). Konsentrasi dan waktu reaksi 

yang tepat sangat penting untuk mendapatkan hasil nanoselulosa dengan ukuran dan 

stabilitas dispersi yang baik. 
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Sebelum tahap hidrolisis, serat mesokarp harus melalui proses delignifikasi terlebih 

dahulu untuk menghilangkan lignin dan sebagian hemiselulosa. Hal ini bertujuan agar 

H2SO4 dapat secara selektif menyerang selulosa tanpa terhambat oleh senyawa lignin 

yang bersifat hidrofobik dan tidak mudah terurai. Setelah proses hidrolisis selesai, 

suspensi nanoselulosa biasanya dicuci dan dinetralkan pH nya menggunakan air. 

Salah satu keunggulan dari penggunaan asam sulfat adalah kemampuannya 

menghasilkan partikel nanoselulosa yang stabil karena gugus sulfat yang terikat pada 

permukaan partikel mampu memberikan muatan negatif, sehingga mencegah 

aglomerasi atau penggumpalan partikel nanoselulosa yang saling menempel (Siqueira 

dkk, 2010). 

Penggunaan serat mesokarp sebagai bahan baku pembuatan nanoselulosa dinilai 

potensial karena kandungan selulosanya yang cukup tinggi dan ketersediannya yang 

melimpah sebagai limbah agroindustri dari kelapa sawit. Peneltian yang dilakukan 

oleh Aripin dkk (2015) menunjukkan bahwa hidrolisis asam terhadap serat mesokarp 

menghasilkan nanoselulosa dengan ukuran di bawah 100 nm dan memiliki 

kristalinitas tinggi, yang menjadikannya cocok untuk aplikasi komposit, film, dan 

bahan pengemas ramah lingkungan. Oleh karena itu, kombinasi antara delignifikasi 

dan hidrolisis asam menggunakan H2SO4 menjadi metode yang efisien dan banyak 

diterapkan dalam pengembangan nanoselulosa dari limbah agroindustri seperti serat 

mesokarp kelapa sawit. 

 

 

2.3. Sonikasi 

 

Gelombang ultrasonik didefinisikan sebagai gelombang suara yang memilki frekuensi 

diluar respon pendengaran manusia. Batas pendengaran normal antara 16-18 kHz dan 

ultrasonik memiliki batas frekuensi antara 20 kHz hingga 100 MHz. Medan 

ultrasonik akan menghasilkan efek kimia dan fisika yang diakibatkan oleh 

meledaknya gelembung kavitasi mikro yang disebabkan getaran ultrasonik, sehingga 

efek tersebut yang berdampak terjadinya proses sonokimia. Gelombang ultrasonik 



9 
 

dapat merambat dalam media padat, cair, dan gas. Sonikasi mengandalkan energi 

gelombang yang menyebabkan proses kavitasi, yaitu proses pembentukan 

gelembung-gelembung kecil akibat adanya transmisi gelombang ultrasonik. Sonikasi 

setelah hidrolisa asam pada selulosa berfungsi untuk menyebarkan produksi 

nanokristal selulosa (Narjes dkk, 2012). Li dkk (2012) menggunakan metode 

mekanik dengan cara ultrasonikasi untuk memperoleh nanoselulosa yang disajikan 

pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Mekanisme ultrasonikasi pada selulosa 

Sumber : Li dkk (2012). 

 

Mekanisme ultrasonikasi pada Gambar 2. merupakan proses sonikasi tipe probe yang 

menghasilkan gelombang ultrasonik berfrekuensi tinggi (20-40 kHz) melalui getaran 

ujung probe yang akan mengubah energi listrik menjadi getaran mekanis dan 

mengatur amplitudo, frekuensi, serta waktu proses sonikasi. Prinsip kerjanya adalah 

gelombang ultrasonik dari probe menciptakan efek kavitasi, yaitu pembentukan dan 

pecahnya gelembung mikro yang menghasilkan gaya geser tinggi sehingga dapat 

memecah dinding sel, mendispersi partikel, dan mempercepat reaksi kimia. 

Selama kavitasi, energi potensial pada ekspansi gelembung dikonversi kedalam 

energi kintetik dari probe yang bergerak melalui bagian dalam gelembung dan 

menembus permukaan selulosa. Probe ini menghantam permukaan dengan energi 
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yang luar biasa yang dapat menyebabkan kerusakan parah pada titik benturan dan 

menghasilkan bentuk yang baru dengan permukaan yang sangat reaktif. Di dalam 

sistem ini keduanya daerah krisral dan amorf sama-sama terbentur secara terus 

menerus. Tetapi kristalinti pada selulosa hanya menurun sekitar 11% (Li dkk, 2012). 

 

Li dkk (2012) melaporkan bahwa ultrasonik memiliki efek yang sama pada 

penyulingan. Sonikasi menyebabkan kavitasi yang mengarah untuk melonggarkan 

amorf dan kerusakan kristal pada daerah dinding sel. Sebaliknya, daerah kristal 

sedikit rusak dan mempertahankan kerapatan strukturnya. Kristalinti meningkat 

sampai waktu sonikasi 20 menit karena sebagian besar daerah amorf terhidrolisa. 

Akan tetapi, ketka waktu sonikasi melebihi 20 menit, secara signifikan degradasi 

terjadi pada daerah kristal yang mengurangi produksi kristal. Hasil ini 

mengindikasikan bahwa pretreatmen ultrasonikasi dapat meningkatkan selektivitas 

degradasi dari selulosa amorf. 

 

 

2.4. Nanoselulosa 

 

Selulosa merupakan salah satu komponen utama penyusun tumbuhan, selulosa 

biasanya terdapat di dinding sel buah dan sayuran, seperti di dalam kayu, ranting, dan 

daun (Buchanan dkk, 2021). Menurut Fengel dan Wegener (1983), selulosa 

(C6H10O5)n merupakan polisakarida yang terdiri dari unit glukosa berikatan β-1,4- 

glikosidik yang berikatan dengan ikatan β-D-glukopiranosa, dimana n merupakan 

derajat polimerisasi selulosa dan merupakan komponen struktural utama pada dinding 

sel tumbuhan. Pada umumnya, kandungan selulosa berkisar antara 40-50% dari berat 

kering bahan berlignoselulosa yang banyak terkandung dalam tumbuhan berkayu. 

Selulosa yang diubah menjadi nanoselulosa memiliki ukuran serat dalam skala 

nanometer, sehingga memiliki permukaan yang lebih luas dan kekuatan mekanik 

yang tinggi dibandingkan dengan selulosa dalam bentuk makro. Potensi aplikasi 

nanoselulosa sangat luas, meliputi industri kertas, komposit, tekstil, biomedis hingga 

sebagai bahan pengental. Adapun rantai selulosa disajikan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Rantai selulosa 

Sumber : Rysa (2022) 

 

Seluosa yang terdapat dalam tumbuhan tidak dalam bentuk yang murni tetapi masih 

berbentuk dalam lignoselulosa yang dimana adalah gabungan dari selulosa, 

hemiselulosa dan lignin. Serat selulosa jumlahnya sangat melimpah di alam. Selulosa 

memiliki sifat mekanik yang baik, tahan terhadap pelarut organik, dan memiliki 

kemampuan membentuk ikatan hidrogen yang kuat antara rantai-rantainya. Selulosa 

juga tidak larut dalam air karena strukturnya yang kristalin dan memiliki ikatan yang 

tinggi terhadap molekul air (hidrofilik). (Hooshmand dkk, 2014). 

 

Menurut Ningtyas dkk (2020), nanoselulosa merupakan produk yang dihasilkan dari 

selulosa dalam bentuk nanofiber atau nanopartikel yang memiliki ukuran nanometer 

(umumnya dengan diameter di bawah 100 nm). Nanoselulosa memiliki sifat tidak 

beracun, hidrofilik, memiliki kekuatan yang tinggi, dan kompatibel dengan organ 

tubuh manusia, sehingga dimanfaatkan dalam bidang biomedis. Salah satu 

aplikasinya berbentuk implan pada kerangka untuk rehabilitasi ligamen dan tendon 

yang terluka. Proses pembentukan selulosa menjadi nanoselulosa dilakukan melalui 

berbagai metode, seperti hidrolisis asam, enzimatis, dan mekanik (Mathew dkk, 

2012). 

 

Menurut Lin dkk (2019), secara konvensional, nanoselulosa dapat diklasifikasikan ke 

dalam tiga kategori berbeda yaitu nanokristal selulosa (CNC), nanofiber selulosa 
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(CNF), dan nanoselulosa bakteri (BNC) menurut morfologi dan asal-usulnya. 

Kategori nanokristal selulosa maupun nanofiber selulosa diperoleh melalui 

pendekatan top-down dengan menghancurkan bahan tanaman seperti kayu, kapas, 

ataupun limbah agroindustri melalui perawatan kimia atau mekanis. Misalnya, 

hidrolisis asam yang merupakan salah satu pendekatan sintesis kimia yang paling 

umum untuk menghasilkan fragmen nanokristal selulosa yang sangat kristalin atau 

seperti jarum. Nanokristal selulosa ini memiliki diameter sekitar 5-20 nm dan panjang 

sekitar 100-300 nm. Sebaliknya, teknik pemotongan mekanis (misalnya, 

homogenisasi tekanan tinggi, penggilingan dan cryocrushing) akan menghancurkan 

serat selulosa menjadi unit skala nano sub-strukturalnya, menghasilkan nanofiber 

selulosa yang lebih panjang yang panjangnya mikrometer. Nanoselulosa bakteri 

disintesis melalui pendekatan bottom-up dengan memanfaatkan kultur bakteri 

Komagataeibacter xylinus untuk menghasilkan nanomaterial dengan sifat yang 

fleksibel, hidrofilik, dan memiliki viskoelastisitas tinggi (Gopi dkk, 2019). 

 

 

2.5. Scanning Electron Microscop (SEM) 

 

Metode analisis umumnya menampilkan hasil berupa grafik seperti difraktogram 

pada XRD (X-Ray Diffraction). Namun, pengembangan metode karakterisasi telah 

menghasilkan instrumen yang mampu menampilkan morfologi dan ukuran sampel 

dengan pembesaran yang dapat disesuaikan. Instrumen tersebut berupa mikroskop 

elektron yang mulai dikembangkan sejak diketahui bahwa elektron dapat dibelokkan 

oleh medan magnet pada tahun 1890. Pada penelitian ini, pengamatan dilakukan pada 

dua perbesaran yang berbeda yaitu, perbesaran 100x dan 1000x. Perbesaran 100x 

digunakan untuk mengamati gambaran morfologi secara umum, sehingga terlihat 

distribusi partikel, kekompakan struktur, dan adanya retakan atau pori-pori yang 

besar. Sementara itu, perbesaran 1000x digunakan untuk mengamati detail 

permukaan serta struktur yang lebih halus pada sampel, seperti ukuran partikel, 

bentuk serat, dan tekstur permukaan yang tidak tampak pada perbesaran rendah. 
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Salah satu mikroskop elektron tersebut berupa Scanning Electron Microscopy (SEM) 

yang skematiknya disajikan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Bagian-bagian alat SEM 

Sumber : Ayyad (2011). 

 

Prinsip kerja SEM adalah penggunaan cahaya dengan resolusi 2000 Å untuk 

memperbesar sudut visual melalui lensa optik. Berdasarkan Gambar 4., penembak 

elektron diadaptasi dari tabung sinar katoda, sehingga berkas elektron yang dihasilkan 

ditarik oleh anoda dan diteruskan melalui lensa magnetik menuju detektor elektron 

hamburan balik (pantul). Pada bagian ini, citra sampel sudah mulai membentuk 

meskipun hasil yang diperoleh belum cukup jelas. Oleh karenanya, penggunaan 

detektor elektron sekunder akan meningkatkan kualitas citra sampel, sehingga 

pengamat dapat mengetahui struktur morfologi secara spesifik. SEM berfungsi untuk 

menganalisis morfologi mikrostruktur dan karakterisasi komposisi kimia (Zhou dkk, 

2006). 



 

 

 

 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret 2025 sampai bulan Juni 2025 yang 

bertempat di Laboratorium Pengolahan Hasil Pertanian, Laboratorium Analisis Hasil 

Pertanian Jurusan Teknologi Hasil Pertanian Fakultas Pertanian Universitas 

Lampung. Adapun karakterisasi Scanning Electron Microscop (SEM) dilakukan di 

Laboratorium Terpadu Universitas Diponegoro. 

 

 

3.2. Bahan dan Alat 

 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu serat mesokarp kelapa sawit 

PTPN VII, NaOH, asam sulfat (H2SO4), H2O2, aquades, NaOH, dan alkohol. 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah timbangan, grinder, baskom, 

kompor, talenan pisau, kain saring, oven, loyang, hotplate, erlenmeyer, cawan petri, 

cawan porselen, capitan, alumunium foil, gelas ukur, beaker glass, pipet tetes, 

mikropipet, termometer, pH meter digital, spatula, pengaduk kaca, sonikator, dan 

Scanning Electron Microscop (SEM). 

 

 

3.3. Metode Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 

faktor tunggal dan 5 ulangan sehingga total unit percobaan sebanyak 16 unit. Faktor 

tunggal dalam penelitian ini adalah perlakuan waktu sonikasi yang terdiri dari 4 taraf, 
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yaitu K0 (0 menit atau perlakuan hidrolisis asam), K1 (5 menit), K2 (10 menit), dan 

K3 (15 menit). Data dianalisis sidik ragam untuk mengetahui ada atau tidaknya 

pengaruh antar perlakuan dan diuji lanjut dengan Beda Nyata Terkecil (BNT) dengan 

taraf 5%. 

 

3.4. Pelaksanaan Penelitian 

 

Penelitian ini diawali dengan pembuatan tepung dan delignifikasi serat mesokarp 

kelapa sawit, kemudian proses bleaching serat mesokarp kelapa sawit, lalu proses 

hidrolisis asam serat mesokarp kelapa sawit, dan proses sonikasi serat mesokarp 

kelapa sawit. Hasil proses sonikasi serat mesokarp kelapa sawit kemudian dilakukan 

pengamatan kadar air, kelarutan, dan analisis Scanning Electron Microscopy (SEM). 

 

3.4.1. Pembuatan Tepung dan Delignifikasi Serat Mesokarp Kelapa Sawit 

(SMKS) 

 

Pembuatan tepung SMKS ini mengikuti prosedur pada penelitian (Bakar, 2009). 

SMKS sebanyak 500 g dicuci menggunakan air. Setelah dicuci, SMKS ditiriskan 

selama 30 menit. Kemudian SMKS dipotong-potong dengan ukuran kurang lebih 5 

cm. Selanjutnya, SMKS dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 105°C selama 

3 jam. SMKS yang telah kering, dihaluskan menggunakan grinder dan diayak 

menggunakan ayakan 60 mesh, selanjutnya tepung SMKS ditimbang sebanyak 100 g 

dan dilakukan tahap delignifikasi yang bertujuan untuk menghilangkan kandungan 

lignin menggunakan metode basa dengan cara direndam pada larutan NaOH 2 M 

sebanyak 1 L selama 1 jam pada suhu 80ºC. Selanjutnya SMKS disaring dan dicuci 

kembali menggunakan aquades hingga pH netral. Setelah itu, SMKS dikeringkan 

menggunakan cahaya matahari hingga kering sekitar 4-5 jam. Diagram alir 

pembuatan tepung dan delignifikasi serat mesokarp kelapa sawit disajikan pada 

Gambar 5. 
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Gambar 5. Diagram alir pembuatan tepung dan delignifikasi serat mesokarp kelapa 

sawit 

Sumber : Bakar (2009) (dimodifikasi). 
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Pemotongan dengan ukuran ± 5 cm 
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Pencucian dengan aquades hingga pH 
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Filtrat Penyaringan 

Penirisan, t = 0,5 jam 

Perendaman, T = 80°C, t = 1 jam 
1L NaOH 

2M 

Penghalusan 

Pendinginan pada suhu ruang 

Pengeringan dengan oven, T = 105°C, 

t = 3 jam 

Pencucian 

Serat mesokarp sawit 

Air 
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Filtrat 

Tepung SMKS 

H2O2 

10% 

Bleaching, T = 85-90°c, t = 1,5 jam 

Pelarutan dengan aquades 500 mL 

Pemisahan padatan dan cairan 

Pengeringan padatan menggunakan 

cahaya matahri selama 4-5 jam 

Pencucian padatan menggunakan 

aquades hingga mencapai pH netral 

 

Tepung SMKS murni 

3.4.2. Bleaching Serat Mesokarp Kelapa Sawit (SMKS) 

 

Proses bleaching SMKS ini mengacu pada penelitian (Dewanti, 2018). Upaya 

menghilangkan pigmen dan sisa lignin setelah tahap delignifikasi maka tepung 

SMKS dilakukan proses lanjutan yaitu proses bleaching dengan hidrogen peroksida 

(H2O2). Tepung SMKS dilarutkan dengan larutan H2O2 10% (b/v) dalam 500 mL 

akuades. Bleaching dilakukan dengan pemanasan pada sushu 85-90°C selama 1,5 

jam. Selulosa yang didapatkan kemudian dicuci hingga pH netral dan dikeringkan 

menggunakan cahaya matahari hingga kering sekitar 4-5 jam. Selanjutnya, selulosa 

ditimbang untuk mengetahui berat akhirnya. Diagram alir bleaching SMKS 

disajikan pada Gambar 6. 

 

 

 

 

Gambar 6. Diagram alir bleaching tepung mesokarp serat kelapa sawit 

Sumber : Dewanti dkk (2018). 
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3.4.3. Hidrolisis Asam Serat Mesokarp Kelapa Sawit (SMKS) 

 

Proses hidrolisis asam ini mengacu pada penelitian Ni’mah dkk (2016). Proses 

hidrolisis asam berawal dari tepung serat mesokarp kelapa sawit murni ditimbang 

sebanyak 100 gram dan dicampur dengan H2SO4 2% 500 mL kemudian dipanaskan 

selama 2 jam dengan suhu 115°C. Setelah dipanaskan, serat mesokarp kelapa sawit 

disaring dan dinteralkan dengan aquades sampai pH netral dan dikeringkan 

menggunakan oven selama 24 jam sehingga didapatkan ekstrak selulosa. Diagram alir 

proses hidrolisis asam SMKS disajikan pada Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Diagram alir proses hidrolisis asam serat mesokarp kelapa sawit 

Sumber : Luthfi (2024). 
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Selulosa SMKS 8 gr 

Aquades 

160 mL 
Pencampuran 

Sonikasi (t = 0, 5, 10, 15 menit) 

Penyaringan Aquades 

3.4.4. Sonikasi Selulosa Serat Mesokarp Kelapa Sawit 

 

Sonikasi selulosa serat mesokarp kelapa sawit dilakukan dengan berbagai perlakuan 

waktu yaitu 0, 5, 10 dan 15 menit. Berawal dari sampel yang ditimbang dengan berat 

8 gram dan dilakukan pencampuran aquades dengan perbandingan 1 : 20 yaitu 

sebanyak 160 mL. Sonikator harus dilakukan sterilisasi menggunakan aquades 

sebelum digunakan. Setelah itu, sampel dimasukkan kedalam alat sonikasi dengan 

frekuensi 20 kHz dan perlakuan masing-masing waktu. Setelah selesai, sonikator 

harus di sterilisasi kembali setelah dipakai. Hasil sampel yang telah di sonikasi 

kemudian di saring untuk diambil ekstrak nanoselulosa nya dan dikeringkan 

menggunakan oven selama ± 24 jam dengan suhu 50°C. Setelah itu, didapatkan 

nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit. Diagram alir proses sonikasi selulosa serat 

mesokarp kelapa sawit disajikan pada Gambar 8. 

 

 

 

 

Gambar 8. Sonikasi selulosa serat mesokarp kelapa sawit 

Sumber : Isroi dkk (2020). 
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3.5. Pengamatan 

 

Parameter yang akan diamati pada penelitian nanoselulosa serat mesokarp kelapa 

sawit ini yaitu pengujian kadar air (SNI ISO 287:2017), dan kelarutan. Kemudian 

akan dilakukan analisis menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) yang 

berfungsi untuk menganalisis morfologi mikrostruktur dan karakterisasi komposisi 

kimia (Zhou dkk, 2006). 

 

 

3.5.1. Kadar Air 

 

Pengukuran kadar air (SNI 03-2105-2006). Cawan kosong yang akan digunakan 

dikeringkan dalam oven selama 2 jam, kemudian didinginkan dalam desikator selama 

30 menit dan ditimbang. Sampel ditimbang sebanyak 2 g dan kemudian dimasukkan 

ke dalam cawan. Sampel dipanaskan pada suhu 105°C selama 16 jam. Cawan 

kemudian didinginkan dalam desikator selama 30 menit kemudian ditimbang 

kembali. Persentase kadar air dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

 

 

Kadar air (%) = 

Berat awal sampel (g) − Berat akhir 

Berat awal sampel (g) − Berat cawan kosong 
x 100% 

 

 
3.5.2. Kelarutan 

 

Nanoselulosa umumnya tidak larut dalam air dan alkohol secara kimia seperti garam 

atau gula, namun nanoselulosa dapat terdispersi dalam air dan alkohol dimana 

nanoselulosa akan terdispersi sebagai partikel koloid. Metode yang digunakan untuk 

menguji kelarutan nanoselulosa serat mesokarp ini yaitu metode AOAC (Association 

of Official Analytical Chemists). Nanoselulosa akan ditimbang sebanyak 1 gram dan 

dilakukan pencampuran dengan aquades hingga 100 ml dan diaduk agar larut. 

Kemudian, disaring menggunakan kertas saring untuk memisahkan bagian yang tidak 

larut. Selanjutnya, diukur volume larutan yang dihasilkan dan dilakukan perhitungan 

dengan rumus sebagai barikut : 
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Kelarutan = 
Berat sampel yang larut 

Volume air yang dihasilkan 
x 100% 

 

 
3.5.3. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

Pengamatan menggunakan mikroskop elektron (SEM) digunakan untuk melihat 

struktur permukaan nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit dengan pembesaran 

tinggi dan resolusi yang sangat tajam. SEM bekerja dengan cara menembakkan 

berkas elektron ke permukaan sampel. Saat elektron mengenai permukaan sampel, 

terjadi interaksi antara elektron dengan atom-atom di permukaan tersebut, sehingga 

menghasilkan sinyal berupa elektron sekunder, elektron pantul, atau sinar X. Sinyal 

ini kemudian ditangkap oleh detektor dan diubah menjadi gambar digital yang 

menunjukkan bentuk dan struktur permukaan nanoselulosa secara detail (Egerton, 

2020). Pada penelitian ini, untuk melihat morfologi nanoselulosa serat mesokarp 

kelapa sawit digunakan dua perbesaran yang berbeda. Perbesaran yang digunakan 

adalah perbesaran 100x dan perbesaran 1000x untuk melihat perbedaan antara dua 

perlakuan yaitu perlakuan hidrolisis asam (tanpa sonikasi) dan perlakuan sonikasi 

pada nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit. 



 

 

 

 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 

Kesimpulan yang didapat pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Kadar air terbaik dari nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit adalah pada 

perlakuan K2 dengan waktu sonikasi 10 menit yang menghasilkan persentase 

kadar air sebesar 6,15% berdasarkan uji BNT 5% yang berbeda nyata dengan 

perlakuan K0 dengan waktu sonikasi 0 menit atau perlakuan hidrolisis asam 

yang menghasiilkan persentase kadar air sebesar 4,03%. 

2. Perlakuan lama waktu sonikasi pada parameter kelarutan tidak memberikan 

perbedaan yang nyata terhadap hasil pengamatan dibandingkan dengan 

perlakuan tanpa sonikasi (K0). Kelarutan terbaik dari nanoselulosa serat 

mesokarp kelapa sawit adalah pada perlakuan K2 dengan waktu sonikasi 10 

menit yang menghasilkan nilai rata-rata 9,09%. Selain itu, perlakuan K0 

(hidrolisis asam) menunjukkan perbedaan nyata dengan perlakuan fermentasi 

(F1 dan F2) yang mengalami penurunan kelarutan. 

3. Pengamatan morfologi nanoselulosa serat mesokarp kelapa sawit melalui 

analisis SEM dengan perbesaran 100x dan 1000x, pada proses sonikasi 

menghasilkan ukuran yang lebih pendek, tidak beraturan, dan terfragmentasi 

dibandingkan dengan proses hidrolisis asam (tanpa sonikasi) yang 

menghasilkan serat dengan ukuran relatif panjang, besar, dan teratur. 



 

5.2. Saran 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, disarankan pada saat melakukan proses 

penyaringan sebisa mungkin serat yang tersaring dapat terambil agar residu yang 

terbuang tidak banyak. Selain itu, disarankan untuk melakukan uji coba lanjutan pada 

aplikasi nanoselulosa dalam pembuatan produk tertentu untuk mengetahui performa 

nanoselulosa secara praktis. 
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