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ABSTRAK: Jerami padi merupakan limbah pertanian yang jumlahnya melimpah Sumatera Selatan. Kandungan selulosa
yang besar pada jerami padi menjadikannya potensi besar sebagai bahan baku pada produksi pulp. Jerami padi memiliki
kandungan selulosa yang cukup tinggi. Selulosa merupakan material utama yang digunakan pada pembuatan pulp. Namun
kandungan lignin yang terdapat pada jerami padi harus didelignifikasikan karena dapat menghambat proses pulping. Proses
delignifikasi dilakukan dengan bantuan Natrium Hidroksida (NaOH). Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh
konsentrasi NaOH pada delignifikasi jerami padi sehingga mampu mengkonsentratkan selulosa serta mengkaji pengaruh
Hidrogen peroksida (H»0,) dan natrium hipoklorit (NaOCI) pada proses bleaching pulp. Dari hasil penelitian didapatkan,
penggunaan NaOH pada proses delignifikasi dengan konsentrasi 10% menghasilkan pulp yang lebih baik dibandingkan
konsentrasi 5%. Pada proses bleaching menggunakan 5,25% NaOCI dengan dua kali tahapan menunjukkan hasil yang lebih
signifikan dalam menghilangkan warna alami jerami dibandingkan penggunaan H,O,. Secara fisik tampakan pulp yang
dihasilkan dengan penggunaan 5,25% NaOCI lebih putih dibandingkan sampel lainnya.

Kata Kunci: Jerami Padi, delignification, bleaching, pulp.

ABSTRACT: Rice straw is an abundant agricultural residue found in South Sumatra. Its substantial cellulose content
positions it as a highly promising raw material for pulp manufacturing. As cellulose constitutes the primary component
essential for pulp production, the presence of significant amounts in rice straw highlights its potential value. However, the
lignin fraction within rice straw must be effectively removed through a delignification process, as lignin impedes the
efficiency of pulping. Sodium hydroxide (NaOH) is the chemical agent typically employed to facilitate this delignification.
This study aims to investigate the influence of varying NaOH concentrations on the delignification efficiency of rice straw to
enhance cellulose enrichment, alongside assessing the comparative effects of hydrogen peroxide (H:0:) and sodium
hypochlorite (NaOCI) during the pulp bleaching stage. Experimental results indicate that a 10% concentration of NaOH
yields superior delignification performance relative to a 5% concentration. Furthermore, implementing bleaching with
5.25% NaOCl in a two-stage process demonstrates a more effective removal of the inherent coloration of rice straw
compared to bleaching with H:O:. Visually, pulp subjected to 5.25% NaOCI bleaching exhibits a notably higher whiteness
than samples treated with alternative bleaching agents.

Keywords: Rice straw, delignification, bleaching, pulp.

1  Pendahuluan hemiselulosa, dan lignin dalam jumlah besar, sehingga
berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku alternatif

Jerami padi merupakan limbah pertanian yang dalam industri pulp dan kertas [5], [6]. Pemanfaatan

jumlahnya melimpah di Indonesia, khususnya di daerah
penghasil padi seperti Sumatera Selatan [1]-[3]. Setiap
musim panen, sebagian besar jerami hanya dibakar di
lahan, sehingga menimbulkan pencemaran udara dan
pemborosan sumber daya lignoselulosa yang sebenarnya
bernilai tinggi [4]. Jerami padi mengandung selulosa,

jerami padi tidak hanya dapat mengurangi ketergantungan
terhadap kayu, tetapi juga menjadi langkah nyata dalam
mendukung konsep ekonomi sirkular dan keberlanjutan
lingkungan. Dalam pembuatan pulp, proses delignifikasi
menjadi tahap utama yang bertujuan untuk memisahkan
lignin dari selulosa [7]. Salah satu metode yang umum
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digunakan adalah proses alkaline pulping menggunakan
larutan NaOH. Reaksi alkalis ini mampu memutus ikatan
lignin dan hemiselulosa, menghasilkan pulp yang lebih
kaya selulosa [8], [9]. Efektivitas proses dipengaruhi oleh
konsentrasi NaOH, waktu reaksi, serta suhu pemasakan.
Namun, penggunaan konsentrasi basa yang terlalu rendah
dapat menyebabkan delignifikasi tidak sempurna,
sedangkan konsentrasi yang terlalu tinggi dapat merusak
struktur serat selulosa [10]. Tahap selanjutnya adalah
proses bleaching atau pemutihan, yang bertujuan untuk
menghilangkan sisa lignin agar pulp memiliki warna lebih
cerah. Agen pemutih yang sering digunakan antara lain
H20: dan NaOCI. Hidrogen peroksida dikenal lebih
ramah lingkungan, tetapi daya oksidasinya relatif lemah,
sedangkan NaOCI memiliki kemampuan oksidatif yang
lebih kuat namun dapat menyebabkan degradasi serat
apabila tidak dikendalikan dengan baik. Oleh karena itu,
kombinasi konsentrasi basa dan jenis bahan pemutih
menjadi faktor penting dalam menentukan kualitas akhir.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh
variasi konsentrasi larutan NaOH (5% dan 10%) dan dan
jenis bahan pemutih (3% H.0. dan 5,25%NaOCl)
terhadap karakteristik fisik pulp yang dihasilkan dari
jerami  padi. Hasil penelitian diharapkan dapat
memberikan informasi mengenai kondisi proses yang
paling efektif dalam menghasilkan pulp dengan warna
cerah, tekstur serat baik, dan potensi penerapan yang
ramah lingkungan.

2 Metodologi Penelitian
2.1 Persiapan Bahan Baku

Bahan baku berupa jerami padi sebanyak 150 g
dikeringkan di bawah sinar matahari untuk mengurangi
kadar air. Setelah kering, jerami digiling menggunakan
blender hingga berbentuk serbuk halus. Sampel serbuk
kemudian diayak menggunakan ayakan berukuran 20
mesh untuk memperoleh ukuran partikel yang seragam.

2.2 Pulping

Sebanyak 150 g jerami padi kering dimasukkan ke
dalam panci dan dipanaskan pada suhu 100°C selama 40
menit dalam 1500 mL larutan NaOH dengan dua variasi
konsentrasi, yaitu 5% dan 10%, kemudian diaduk secara
berkala agar proses delignifikasi berlangsung merata.
Setelah proses delignifikasi selesai, campuran dibilas dan
disaring untuk memisahkan pulp dari black liquor dengan
aquadest hingga pH mendekati netral (pH 7). Selanjutnya,

pulp dikeringkan di dalam oven dengan 150°C selama 1
jam.

2.3 Bleaching

Pulp dimasukkan ke dalam larutan pemutih sesuai
jenis perlakuan, yaitu larutan H20: 3% untuk sampel 1
dan larutan NaOCl 5,25% untuk sampel 2 serta sampel 3,
dengan volume larutan sebanyak 500 mL untuk setiap
sampel. Proses bleaching dilakukan pada suhu 90°C
selama 30 menit. Setelah selesai, pulp disaring dan dicuci
dengan aquadest hingga bersih. Proses bleaching diulang
beberapa kali sesuai perlakuan, yaitu tiga kali untuk
sampel 1 dan sampel 2, serta dua kali untuk sampel 3,
dengan menggunakan larutan baru sebanyak 500 mL pada
setiap tahap. Setelah tahap bleaching terakhir, pulp
disaring dan diperas untuk mengurangi kadar air. Pulp
kemudian dikeringkan di dalam oven pada suhu 100°C
selama 5 jam hingga diperoleh pulp kering sebagai hasil
akhir.

3 Hasil dan Pembahasan

3.1 Pengaruh Konsentrasi NaOH terhadap Proses
Delignifikasi

Pada proses delignifikasi, konsentrasi NaOH
memberikan pengaruh signifikan terhadap tingkat
delignifikasi jerami padi. Pada perlakuan dengan
konsentrasi 2% (Sampel 1), proses pelarutan lignin tidak
berlangsung sempurna. Pulp yang dihasilkan berwarna
kuning dengan tekstur serat kasar dan tidak homogen. Hal
ini menunjukkan bahwa basa dengan konsentrasi rendah
tidak mampu memutus ikatan lignoselulosa secara
menyeluruh sehingga sebagian lignin masih melekat pada
serat selulosa. Sisa lignin tersebut menyebabkan warna
kekuningan pada pulp. Sebaliknya, penggunaan NaOH
10% (Sampel 2 dan 3) memperlihatkan kemampuan
delignifikasi yang lebih efektif. Peningkatan konsentrasi
basa membantu mempercepat proses pelarutan lignin dan
hemiselulosa, menghasilkan pulp dengan warna lebih
cerah dan serat lebih halus. Namun, konsentrasi NaOH
yang terlalu tinggi juga berpotensi menurunkan kualitas
karena bisa menyebabkan kerusakan pada struktur serat
dan penurunan rendemen pulp karena degradasi
komponen polisakarida.

Mekanisme kimia dalam delignifikasi dengan NaOH
melibatkan serangan ion hidroksil (OH-) pada gugus ester
dan ikatan lignin, menyebabkan pemutusan ikatan lignin
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antar molekul dan pelepasan lignin dalam bentuk larutan
natrium lignosulfonat [11]. Ion OH™ ini mampu memutus
ikatan silang tersebut, schingga struktur lignoselulosa
menjadi terurai dan lignin dapat terlarut dalam larutan
alkali. Selain itu, proses saponifikasi gugus ester oleh
OH™ memecah ikatan kimia lignin-hemiselulosa menjadi
bentuk garam natrium lignosulfonat yang larut,
memudahkan lignin terpisah dari serat selulosa. Ion Na*
berperan dalam pembentukan garam natrium fenolat dari
gugus fenolik lignin, yang meningkatkan kelarutan lignin
dan memudahkan pemisahannya selama proses pencucian
[12]. Reaksi ini juga menyebabkan fragmentasi struktur
polimer lignin, sehingga lignin terpecah menjadi molekul-
molekul yang lebih kecil dan dapat hilang sebagai residu
cair [13]. Meskipun NaOH terutama menargetkan lignin,
proses alkali ini juga mengakibatkan sebagian solubilisasi
hemiselulosa, sementara selulosa relatif lebih tahan
terhadap degradasi alkali. Proses ini juga dibantu dengan
adanya suhu pemanasan yang memudahkan penetrasi
alkali dan mempercepat reaksi kimia karena
memaksimalkan kontak antara larutan alkali dan bahan
baku sehingga mempercepat pelepasan lignin [14].

Perubahan struktur lignin yang terlarut pada
berbagai konsentrasi NaOH menunjukkan dinamika yang
berbeda yang sangat dipengaruhi oleh tingkatan
reaktivitas alkali dalam proses delignifikasi [15]. Studi
yang dilakukan pada serbuk bambu dan biomassa
lignoselulosa lainnya mengindikasikan bahwa
peningkatan konsentrasi NaOH berbanding lurus dengan
peningkatan kadar lignin terurai, di mana pada
konsentrasi rendah (sekitar 2%) tingkat delignifikasi
relatif kecil dengan sebagian lignin masih tersisa dalam
struktur biomassa [16]. Pada konsentrasi ini, NaOH hanya
cukup memutus sebagian ikatan ester dan eter dalam
lignin, sehingga lignin yang terlarut terdiri dari fragmen-
fragmen besar dan rantai polimer masih cukup panjang
[17]. Ketika konsentrasi NaOH meningkat ke kisaran 4%
sampai 6%, terjadi penguraian lignin yang jauh lebih
signifikan dengan pecahan lignin yang terlarut
menunjukkan fragmen lebih kecil dan terdispersi. Ini
menunjukkan bahwa reaksi saponifikasi dan pembentukan
natrium fenolat lebih efektif pada konsentrasi tersebut,
yang mengakibatkan pemecahan struktur lignin menjadi
komponen-komponen monomer dan oligomer [18].
Konsentrasi optimal pada rentang ini sering dicapai dalam
praktik industri karena memberikan tingkat delignifikasi
maksimal tanpa menyebabkan degradasi berlebihan pada
selulosa dan hemiselulosa.

Pada konsentrasi NaOH yang sangat tinggi (10%),
proses delignifikasi cenderung mencapai titik jenuh
dimana penambahan alkali tidak lagi memberikan
peningkatan signifikan dalam persen lignin yang terlarut.
Pada kondisi ini, lignin yang terlarut sudah sangat
terfragmentasi menjadi molekul kecil dan sebagian besar
telah berpindah ke fase larutan. Dari segi kimiawi,
peningkatan konsentrasi NaOH memicu pemecahan
ikatan kimia kompleks dengan lebih intensif, memisahkan
lignin menjadi senyawa fenolik yang lebih polar dan larut
dalam larutan basa [13], [19], [20]. Struktur lignin yang
larut pada konsentrasi tinggi umumnya memiliki derajat
polimerisasi yang rendah dan gugus hidroksil yang lebih
banyak, yang meningkatkan kelarutan dalam air dan
larutan alkali [21].

3.2 Pengaruh Jenis Bahan Pemutih terhadap Warna dan
Kualitas Pulp

Jenis agen pemutih memberikan kontribusi penting
terhadap tingkat kecerahan dan kestabilan serat pulp. Pada
Sampel 1, penggunaan H20: 3% menghasilkan perubahan
warna yang relatif kecil. Warna pulp masih tampak
kekuningan karena daya oksidasi H.O. lebih lemah
dibandingkan NaOCI, sehingga residu lignin tidak
seluruhnya teroksidasi. Pada Sampel 2 dan 3, proses
bleaching menggunakan NaOCl 5,25% menunjukkan
hasil yang lebih signifikan dalam menghilangkan warna
alami jerami. Pada konsentrasi 3%, reaksi pemutihan
dengan H:0: cenderung berjalan lebih lambat dan tidak
agresif, sehingga peningkatan kecerahan berlangsung
secara bertahap dan terbatas. Sebaliknya, NaOCI
merupakan oksidator yang lebih kuat dan agresif, mampu
dengan cepat memecah struktur lignin dan kromofor
sehingga menghasilkan perubahan warna yang lebih nyata
dalam waktu relatif singkat [22]. NaOCI juga bereaksi
langsung dengan gugus aromatik pada lignin, sehingga
mampu menghilangkan warna lebih efektif, walau dengan
risiko degradasi serat selulosa lebih tinggi dan dampak
negatif terhadap kekuatan pulp [23], [24]. Selain itu, efek
katalitik dari ion logam yang biasanya terdapat pada pulp
dapat mempercepat dekomposisi H.O. menjadi air dan
oksigen, mengurangi waktu reaksi efektifnya dan
menurunkan hasil pemutihan, terutama pada konsentrasi
rendah [25]. Oleh karena itu, pemutihan dengan H-02 3%
menghasilkan peningkatan warna yang relatif kecil
dibandingkan dengan NaOCl. Namun, penggunaan
NaOCl dapat menyebabkan degradasi yang lebih besar
pada serat pulp, karena reaksi klorinasi yang agresif
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mampu memecah ikatan kimia pada selulosa dan
hemiselulosa [26].

Jumlah tahap bleaching yang berlebihan dapat
mengakibatkan reaksi yang terlalu pekat dan agresif
sehingga terjadinya degradasi berlebih pada selulosa, hal
ini terlihat pada Sampel 2. NaOCl dalam suasana basa
kuat dapat memutus rantai polimer selulosa melalui reaksi
oksidatif yang mengakibatkan pulp kehilangan bentuk dan
tidak dapat mengendap sebagai padatan [27]. Sementara
itu, pada Sampel 3, proses bleaching dilakukan dua kali
secara bertahap sehingga reaksi oksidasi berlangsung
lebih terkendali. Pulp yang dihasilkan berwarna putih
kekuningan dengan serat yang utuh dan lentur.

NaOCI berperan sebagai agen oksidator kuat yang
dapat menyerang gugus kromofor dan struktur aromatik
lignin, yang merupakan penyebab utama warna gelap
pada pulp [28]. Reaksi ini melibatkan ion hipoklorit
(OCI") yang terbentuk saat NaOCl terdisosiasi dalam
larutan, yang kemudian melakukan serangan oksidatif
pada ikatan-ikatan kimia dalam molekul lignin. Pada
tahap awal, ion OCI™ bereaksi dengan gugus fenolik pada
lignin, menyebabkan pembukaan cincin aromatik dan
pemutusan ikatan ether serta ikatan silang lateral dalam
struktur lignoselulosa [29], [30]. Proses oksidasi ini
memecah rantai polimer lignin menjadi fragmen lebih
kecil yang larut dalam larutan alkali, sehingga lignin
dapat terpisah dari matriks selulosa dan hemiselulosa
[31]. Pemutihan ini berlangsung efektif pada kondisi basa
karena pH basa mempertahankan ion hipoklorit tetap
stabil dan aktif dalam bereaksi [32]. Selain itu, reaksi
dengan NaOCl juga melibatkan dealkilasi dan oksidasi
gugus karbonil pada lignin, yang menghilangkan warna
gelap pulp dengan mengubah struktur kimia lignin
menjadi senyawa yang kurang berwarna atau tidak
berwarna. Namun, proses ini juga meningkatkan risiko
degradasi pada serat selulosa dan hemiselulosa karena
reaktivitas tinggi ion hipoklorit dapat memecah ikatan
glikosidik dalam polisakarida tersebut, yang berdampak
pada penurunan kekuatan mekanik pulp. Selama proses,
pembentukan  senyawa  chlorolignin  yang larut
mempercepat pelepasan lignin dari jaringan serat [33].
Akan tetapi, penggunaan NaOCl juga menimbulkan
masalah lingkungan karena menghasilkan limbah yang
mengandung senyawa klorin organik toksik, yang
memerlukan pengolahan dan penanganan khusus agar
tidak mencemari lingkungan. Berbeda dengan mekanisme
pemutihan hidrogen peroksida (H20:) yang relatif lebih
selektif dan lembut terhadap serat pulp, proses NaOCl
lebih agresif dan imbasnya sering kali menyebabkan

kerusakan pada integritas serat. Namun, NaOCl masih
digunakan secara luas dalam industri pulp dan kertas
karena kemampuannya memutihkan pulp dengan cepat
dan efisien.

3.3 Karakter Fisik Pulp yang Dihasilkan

Perbedaan konsentrasi basa dan jenis bahan pemutih
menghasilkan karakteristik fisik yang bervariasi. Sampel
1 memiliki warna kuning tua dengan permukaan serat
kasar dan tidak rata. Hal ini mengindikasikan bahwa
proses delignifikasi belum maksimal. Sampel 2 tidak
membentuk pulp padat karena reaksi oksidatif yang
terlalu kuat menyebabkan degradasi struktur selulosa.
Sementara itu, Sampel 3 menunjukkan hasil terbaik,
dengan warna lebih putih, tekstur lembut, dan serat masih
tampak utuh. Warna kekuningan yang masih tersisa
mengindikasikan sebagian kecil lignin belum terdegradasi
sempurna seperti tampak pada Gambar 1.

Secara  keseluruhan, hasil pengamatan ini
memperlihatkan bahwa keberhasilan pembuatan pulp
jerami padi dipengaruhi oleh keseimbangan antara
konsentrasi basa dan kekuatan oksidator. Konsentrasi
NaOH yang terlalu rendah menghasilkan pulp dengan
proses delignifikasi tidak optimal, sedangkan konsentrasi
yang terlalu tinggi disertai agen oksidasi kuat dapat
merusak struktur penggunaan NaOH 10%, NaOCl 5,25%,
dan 2 tahapan bleaching.

(®)
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Gambar 1. Produk pulp dengan bleaching (a) H2O: (b)
NaOCl 3 tahap bleaching (c) NaOCl 2 kali tahap
bleaching

4  Kesimpulan

Pemanfaatan NaOH pada proses delignifikasi jerami
padi mampu membantu penghilangan kandungan lignin.
Konsentrasi NaOH memberikan pengaruh signifikan
terhadap tingkat delignifikasi jerami padi. Penggunaan
NaOH pada proses delignifikasi jerami padi dengan
konsentrasi 10% dan menggunakan dua kali tahapan
bleaching menggunakan 5,25% NaOCl menghasilkan
pulp yang cukup baik dengan tampakan yang lebih putih
dibanding penggunaan bleaching H>O.
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