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DEGRADASI LIGNOSELULOSA SERBUK KAYU MENGGUNAKAN
RADIASI BERKAS ELEKTRON

Sugiarto Danu, Darsono, Made Sumarti Kardha, dan Marsongko

Pusat Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi- BATAN
JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Pasar Jumat, Jakarta Selatan
Telp.021-7690709; Fax: 021-7691607

ABSTRAK

DEGRADASI LIGNOSELULOSA SERBUK KAYU MENGGUNAKAN RADIASI
BERKAS ELEKTRON.Penclitian degradasi serbuk kayu kamper ((Dryobalanops spp.) dilakukan
menggunakan radiasi berkas elektron dan penggilingan. Campuran serbuk dan serpih kayu diayak untuk
mendapatkan serpih berukuran + 1 cm x 0,5 ¢m x 0,02 cm kemudian dikeringkan dalam oven. dan
sclanjutnya diiradiasi berkas elektron pada dosis 0, 15, 30, 45 dan 60 Mrad. Penggilingan dilakukan pada
variasi waktu penggilingan 2, 4. 6 dan 8 menit, kemudian diayak sehingga diperoleh ukuran butir antara <
200 mesh - 40 mesh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa iradiasi berkas elektron pada dosis sampai
dengan 60 Mrad terlihat nyata menyebabkan degradasi lignoselulosa serbuk kayu. Distribusi ukuran butir
terbagi 3. yaitu ukuran besar (40/60), ukuran menengah (60/80 — 150/200), dan ukuran kecil (< 200). Pada
iradiasi sampai dengan 30 Mrad, fraksi berat ukuran butir antara 40 mesh sampai dengan < 200 mesh
meningkat. sehingga fraksi berat sisa (> 40 mesh) menurun. Pada dosis iradiasi 45 Mrad fraksi berat
ukuran besar relatif hampir sama, sedangkan pada dosis iradiasi 60 Mrad fraksi berat ukuran tersebut
menurun. Waktu penggilingan sampai dengan 8 menit meningkatkan fraksi butir ukuran kecil pada
berbagai dosis iradiasi. Iradiasi berkas elektron meningkatkan kadar sari, kelarutan kayu dalam NaOH 1
%o dan kadar abu.

PENDAHULUAN

Salah satu limbah industri yang banyak mengandung lignoselulosa adalah limbah kayu. Limbah
kayu dari industri perkayuan, misalnya industri kayu lapis jumlahnya sangat besar, yaitu berkisar
antara 45 — 55 % [1]. Dalam industri pengolahan kayu gelondongan menjadi produk akan terbentuk
limbah berupa potongan dan kulit kayu sekitar 60 %, sedangkan sisanya adalah serbuk/serpih kayu
sebanyak 40 % [1]. Limbah tersebut belum dimanfaatkan secara optimal dan dapat menyebabkan
masalah lingkungan. Oleh sebab itu, serbuk/serpih kayu dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk
pembuatan glukosa sebagai produk antara pada pembuatan bioetanol.

Bahan berbasis lignoselulosa tidak dapat langsung diubah menjadi glukosa karena selulosa
hanya mengandung gugus reaktif dalam jumlah sedikit. Hal ini berkaitan dengan beberapa faktor, yaitu
sifal inert yang tinggi, struktur kristalin, bobot molekul yang tinggi, dan kandungan lignin. Ikatan
hidrogen pada struktur selulosa memegang peranan penting pada sifat kimianya yang inert [2].
Kandungan bahan ekstraktif pada bahan berbasis lignoselulosa juga menghambat konversi selulosa
menjadi glukosa. Faktor-faktor penghambat tersebut perlu dihilangkan atau dikurangi. Oleh sebab itu,

diperfukan perlakuan pendahuluan untuk meningkatkan konversi selulosa menjadi glukosa karena hal
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tersebut menentukan kelayakan teknis, yang selanjutnya menentukan kelayakan ekonominya. Pada
dasarnya perlakuan pendahuluan dapat digolongkan ke dalam proses biologi, kimia, fisika dan termal,
dan setiap proses mempunyai keunggulan dan kelemahan [3-5].

Selain dengan proses-proses tersebut, perlakuan pendahuluan dapat dilakukan menggunakan
radiasi. Beberapa penelitian pembuatan bioetanol berbasis lignoselulosa dengan bantuan radiasi telah
dilakukan, misalnya, penggunaan iradiasi berkas elektron dan sinar-gamma pada jerami, sekam padi
dan kulit jagung dapat meningkatkan hidrolisis selulosa secara signifikan [6]. Kombinasi perlakuan
iradiasi berkas elektron dan beberapa asam organik (asam malonat, asam maleat, asam sulfat, dan lain-
lain) dapat menghasilkan glukosa sampai 50 % dari berat limbah kertas koran yang digunakan [2].
Penggunaan radiasi berkas elektron dapat memecah rantai (degradasi) dan mengubah struktur mikro
scrat nenas (Cannabis sativa L.) sehingga  meningkatkan hidrolisis enzimatik [7]. Bahan berselulosa
dapat lebih mudah dihancurkan menjadi partikel kecil setelah diiradiasi. Jerami yang sudah diiradiasi
berkas elektron dan digiling menjadi partikel kecil Iei)ih mudah terhidrolisa oleh enzim [8]. Proses
hidrolisis lebih efektif jika lignin dihilangkan dan luas permukaan ditingkatkan, sehingga kristalinitas
selulosa diturunkan [9]. Perlakuan pendahuluan menggunakan larutan NaOH untuk menghilangkan
lignin dan hemiselulosa meningkatkan secara signifikan proses sakarifikasi enzimatik dan proses
hidrolisis pada pembuatan bioetanol [10].

Limbah kayu kamper sangat banyak jumlahnya, baik dalam bentuk potongan-potongan, serpih,
maupun serbuk, yang berasal dari industri bahan bangunan, mebel, kayu lapis dan bebagai produk-
produk berbasis kayu. Penelitian degradasi kayu kamper (Dryobalanops Spp) dilakukan dengan
iradiasi berkas elektron diikuti dengan penggilingan dan pengayakan. Parameter yang diukur meliputi
distribusi ukuran butir setelah penggilingan, bahan sari (bahan terekstrak), kelarutan kayu dalam

larutan NaOH, dan kadar abu akibat degradasi radiasi berkas elektron.

BAHAN DAN METODE

Bahan. Serpih kayu kamper diperoleh dari perusahaan pembuat bahan bangunan dari kayu. Larutan
NaOH, benzena, natrium karbonat, dan alkohol diperoleh dari agen bahan kimia.

Alat. Peralatan yang dipakai meliputi :

- Mesin berkas elektron (Energi 2 MeV ; Arus berkas 10 mA).

- Ayakan (40 mesh — 200 mesh)

- Penggiling

- Peralatan ekstraksi

- Tanur listrik
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Metode.. Serpih kayu kamper (Dryobalanops spp.) diayak untuk mendapatkan serpih berukuran I cm x
0.5 ¢m x 0.02 ¢cm kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 60 °C selama | jam. Serpih kayu
dikemas dalam kantong plastik, kemudian diiradiasi berkas elektron pada dosis 0, 15, 30, 45 dan 60
Mrad dan selanjutnya digiling menggunakan blender selama 2, 4, 6 dan 8 menit. Hasil penggilingan
diayak menggunakan ayakan 40, 80, 120, 150 dan 200 mesh sehingga diperoleh butiran berukuran
antara < 200 - 40 mesh. Distribusi ukuran butir ditentukan dengan penimbangan. Kadar sari ditentukan
dengan ekstraksi menggunakan larutan campuran alkohol dan benzena, sesuai ASTM D 1107-84.
Degradasi diukur dengan ekstraksi menggunakan larutan NaOH 1% berdasarkan ASTM D 1109-84.
Kadar abu ditentukan dengan pembakaran dalam tanur pada suhu 580 - 600 °C sesuai ASTM D 1102-
84.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1-4 menunjukkan distribusi ukuran butir setelah diiradiasi, digiling dan diayak
dinyatakan dalam fraksi berat butiran sebagai fungsi dosis iradiasi pada beberapa variasi waktu

penggilingan.

70
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Gambar 1. Distribusi ukuran butir sebagai fungsi dosis iradiasi pada penggilingan selama 2 menit.

Pada Gambar 1 terlihat bahwa fraksi berat ukuran butir besar (40/60=lolos saringan 40 mesh dan
tertahan saringan 60 mesh) setelah penggilingan 2 menit cenderung meningkat dengan kenaikan dosis

iradiasi sampai dengan 60 Mrad. Demikian juga dengan fraksi berat ukuran buitr yang lebih kecil
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(60/80 - < 200 mesh). Sebaliknya, fraksi berat sisa (> 40 mesh) yang semula 61,7 % (tanpa iradiasi)
turun menjadi 22,6 % pada dosis iradiasi 60 Mrad. Hal ini menunjukkan bahwa dosis iradiasi
meningkatkan fraksi butir ukuran kecil dan menurunkan fraksi butir ukuran besar. Lama penggilingan
Juga berpengaruh nyata pada distribusi ukuran butir seperti terlihat pada Tabel 1 — 4. Pada penggunaan
iradiasi sampai dengan 30 Mrad, fraksi berat ukuran butir antara 40 mesh sampai dengan < 200 mesh
meningkat. sehingga fraksi berat sisa menurun. Sebagai contoh, tanpa iradiasi kenaikan waktu
penggilingan dari 2 menit menjadi 8 menit meningkatkan fraksi berat ukuran 40/60 dari 23,9 %
menjadi 37.4 %, (tanpa iradiasi), sedangkan fraksi berat sisa turun dari 61,7 % menjadi 34,2 %. Pada
dosis iradiasi 45 Mrad fraksi berat ukuran 40/60 relatif hampir sama, sedangkan pada dosis iradiasi 60
Mrad. fraksi berat ukuran tersebut menurun. Semakin tinggi waktu penggilingan, semakin rendah
traksi berat sisa. Jadi, pada umumnya iradiasi berkas elektron mula-mula meningkatkan fraksi berat
ukuran butir besar (0 — 30 Mrad) dan kenaikan lebih lanjut (45 — 60 Mrad) cenderung menurunkan
fraksi beratnya, sedangkan fraksi berat‘ukuran lainnya meningkat. Distribusi ukuran butir pada
berbagai dosis iradiasi (0 — 60 Mrad) dan waktu penggilingan (2 — 8 menit) menghasilkan fraksi berat
butir besar (40/60) paling tinggi, disusul butir kecil (< 200), kemudian butir menengahl (80/60 -
150/200).

4 menit
45 T
35 |t — =
= § H N ot
~> 30 |- = e =
B ~ = = R = 40/60
825N —-F =N =
‘a = = N = 0 60/80
& 20 =N = = =N
i N = = E = % @ 80/120
15 = = = =
\ =N E = = N ®m 120/150
10 LN S = = =N | 150/200
5 IN = = E = N- m < 200
\ s = = \' B Sisa
0 L = = AN

0 15 30 45 60
Dosis iradiasi, Mrad

Gambar 2. Distribusi ukuran butir sebagai fungsi dosis iradiasi pada penggilingan
selama 4 menit.
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Gambar 3. Distribusi ukuran butir sebagai fungsi dosis iradiasi pada penggilingan selama 6 menit.
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Gambar 4. Distribusi ukuran butir sebagai fungsi dosis iradiasi pada penggilingan selama 8 menit.

Tabel 1 menunjukkan kadar sari yang terekstrak sebagai fungsi dosis iradiasi. Kenaikan dosis iradiasi
meningkatkan kadar sari, yaitu dari 1,09 % (tanpa iradiasi) menjadi 4,49 % (60 Mrad). Hal ini
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menunjukkan bahwa bahan sari yang pada umumnya terdiri dari lemak, resin, minyak, dan tanin, larut

dalam campuran alkohol dan benzena melalui ekstraksi.

Tabel 1. Pengaruh dosis iradiasi pada kadar sari (bahan terekstrak) kayu.

Dosis iradiasi, Mrad Kadar sari, %
0 1,09
15 2,24
30 4,41
45 1,02
60 4,49

Pengaruh dosis iradiasi terhadap kelarutan kayu dalam NaOH 1 % disajikan pada Tabel 2.
Larutan alkali panas (misalnya NaOH) mengekstrak karbohidrat dengan bobot molekul rendah
terutama hemiselulosa, dan menyebabkan degradasi selulosa dalam kayu. Kelarutan kayu tersebut
menunjukkan indikasi terjadinya degradasi oleh panas dan radiasi. Penggunaan iradiasi berkas

elektron meningkatkan kelarutan kayu dari 14,89 % (tanpa iradiasi) menjadi 56,44 % ( dosis 60 Mrad).

Tabel 2. Pengaruh dosis iradiasi pada kelarutan kayu dalam NaOH 1 %.

Dosis iradiasi, Mrad Kelarutan kayu dalam NaOH, %
0 14,89
15 29,58
30 31,65
45 15,56
60 _ , ) 56,44

Kadar abu kayu sebagai fungsi perlakuan iradiasi berkas elektron terlihat pada Tabel 3. Data pada
tabel tersebut menunjukkan bahwa kenaikan dosis iradiasi meningkatkan kadar abu yang semula
0.6015 % (tanpa iradiasi) menjadi 0,7582 % (dosis 60 Mrad). Abu merupakan residu (biasanya berupa
mineral dan bahan anorganik lain dalam kayu), yang tersisa setelah oksidasi kering (oksidasi pada 580

= SO0 T,

Tabel 3. Pengaruh dosis iradiasi pada kadar abu dalam kayu.

| Dosis iradiasi, Mrad Kadar abu, %
0 0,6015
15 0,6290
30 0,7141
45 0,7265
60 0,7582
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KESIMPULAN

Semakin tinggi dosis iradiasi, semakin tinggi degradasi serpih kayu seperti ditunjukkan dari
distribusi fraksi berat butir setelah proses penggilingan dan pengayakan. Distribusi ukuran butir pada
berbagai dosis iradiasi (0 — 60 Mrad) dan waktu penggilingan (2 — 8 menit) menghasilkan fraksi berat
butir besar (40/60) paling tinggi, disusul butir kecil (< 200), kemudian butir menengah (60/80 -
150/200). Semakin lama waktu penggilingan, semakin rendah fraksi berat ukuran butir besar, dan
semakin tinggi ukuran butir kecil dan menengah,

Semakin tinggi dosis iradiasi, semakin tinggi kadar sari, kelarutan kayu dalam NaOH 1 %o,

dan kadar abu.
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Para penulis mengucapkan terima kepada-seluruh operator yang telah memberikan layanan

iradiasi contoh uji serpih kayu menggunakan mesin berkas elektron GJ-2.
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DISKUSI

MARIALINA ROSILAWATI

Apa dasar pemilihan dosis validasi sebesar 600 kGy? Apakah itu merupakan dosis
optimum?

SUGIARTO DANU

Pemilihan dosis iradiasi 600 kGy didasarkan pertimbangan

e Ikatan hydrogen, BM dan kristalinitas selulosa merupakan penghambat pada pembuatan bioetanol
sebagai produk akhir. Oleh sebab itu perlu dilakukan pemecahan ikatan hydrogen, pengurangan
BM dan kristalinitas menggunakan radiasi pengion (dalam hal ini berkas electron)

* Berbagai pustaka menunjukkan penelitian dilakukan pada dosis sampai dengan sekitar. 600 kGy.
Walaupun demikian, dosis yang diperlukan setelah dikombinasikan dengan perlakuan lain ( kimia,
fisika, panas, mekanik ) lebih rendah dari 600 kGy

 Dalam penelitian ini dosis optimal sekitar 300 kGy, setelah mempertimbangkan data yang diperoleh
dan biaya.
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