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Abstract 

Basically, paper waste has the potential to be used as a source of cellulose with a 
fairly high content of 64.84%. The synthesis of cellulose nanoparticles can be 
carried out using an acid hydrolysis process by adding H2SO4 solution to produce 
nanocellulose measuring 150-200×10-20 nm. This research aims to determine the 
characteristics of paper waste cellulose nanoparticles on the effect of varying 
H2SO4 concentration treatments. The best variety of cellulose nanoparticle 
samples promises many benefits in the development of material technology as an 
environmentally friendly material. Cellulose is extracted using the delignification 
method which is then carried out by an acid hydrolysis process with varying H2SO4 
concentrations of 1 M, 3 M, 5 M, and 7 M to reduce the size of the cellulose 
particles into cellulose nanoparticles. Sample variations were tested using FTIR, 
PSA and SEM to determine the particle content and size including the morphology 
of the cellulose nanoparticle samples. Based on the results of this research, 
cellulose extraction based on paper waste using the delignification method 
achieved cellulose purity of up to 96.5%. Nanocellulose is synthesized using 
sulfuric acid (H2SO4) with a trend showing that the higher the acid concentration, 
the smaller the fiber particle size will be. The best paper waste nanocellulose 
samples were shown at varying 5M acid concentrations with nanocellulose 
particle sizes reaching 223.43 nm. 

PENDAHULUAN  

Kertas merupakan kebutuhan yang sangat penting bagi manusia. Kertas mempunyai peran 
sentral untuk mendukung aktivitas pekerjaan manusia. Hal ini berimplikasi pada meningkatnya 
limbah kertas di dunia  [1]. Tingkat konsumsi kertas di Indonesia sangatlah tinggi. Menurut 
Indonesian Pulp & Paper Association Directory konsumsi kertas di Indonesia mencapai 5,96 juta 
ton pada tahun 2006. Limbah kertas merupakan salah satu jenis sampah yang menyumbang 
jumlah sampah organik terbesar dari jumlah total sampah keseluruhan  [2]. Oleh karena itu, 
sampah kertas perlu dilakukan penanganan secara intensif. 

Upaya pengolahan limbah kertas telah banyak dilakukan oleh masyarakat, pemerintah dan 
beberapa peneliti lainnya, tetapi usaha tersebut masih belum optimal. Salah satu penanganannya 
yaitu dengan teknik pembakaran. Namun proses  pembakaran dapat menghasilkan gas 
pembakaran yang tidak sempurna berupa karbon monoksida yang beresiko mencemari 
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lingkungan. Adapun usaha pengolahan lainnya yaitu mendaur ulang sampah kertas menjadi 
bioetanol. Namun teknik tersebut juga mempunyai kelemahan yaitu membutuhkan teknologi 
tinggi dan biaya yang mahal. Alternatif yang lebih murah dan sederhana diperlukan untuk 
menanggulangi permasalahan tersebut. 

Metode lain yang berkembang hingga saat ini yaitu metode pengolahan limbah organik 
dengan mengolahnya menjadi material nanoselulosa yang memiliki banyak manfaat dalam dunia 
material. Limbah kertas pada dasarnya memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai sumber 
selulosa. Limbah kertas konvensional, khususnya kertas HVS bekas memiliki kandungan selulosa 
yang cukup tinggi yaitu, sebesar 64,84% ([3]. Selulosa merupakan komponen penyusun dinding 
sel tumbuhan yang dominan dan dapat diperoleh melalui proses ekstraksi dari berbagai sumber, 
seperti limbah pertanian, kayu, serat, tumbuhan, dan sebagainya. Seiring dengan perkembangan 
ilmu pengetahuan dan teknologi, selulosa dimodifikasi menjadi bahan yang bernilai ekonomis 
lebih tinggi seperti nanoselulosa. 

Material berukuran nano menjadi salah satu pondasi dalam pengembangan sains dan 
teknologi. Nanoselulosa adalah material jenis baru yang memiliki diameter sekitar 2-20 nm dan 
panjang mencapai ribuan nanometer  [4]. Dari sifat tersebut, nanoselulosa dapat digunakan 
sebagai bahan penguat polimer dan membran, bahan pengental untuk dispersi serta bahan 
tambahan untuk produk biodegradable. Telah banyak penelitian yang dikembangkan untuk 
mendapatkan ekstrak selulosa. Dari bermacam-macam metode yang dilakukan mempunyai 
kesamaan proses utama yaitu delignifikasi yang bertujuan untuk menghilangkan kandungan 
lignin dari bahan yang akan diekstraks [5]. 

Isolasi nanofibril dapat dilakukan melalui proses hidrolisis asam menggunakan asam sulfat 
dan proses homogenisasi. Metode pretreatment komponen lignoselulosa seperti penggunaan 
metode kimia dan enzimatik  merupakan pilihan terbaik karena terbukti efektif dan efisien. 
Hidrolisis asam yang digunakan dalam pembuatan pulp yang paling efektif ialah H2SO4 karena 
dapat menghilangkan daerah amorf dalam proses isolasi nanoselulosa. Ioelovich (2012) 
menggunakan metode hidrolisis dengan asam kuat, yaitu asam sulfat (H2SO4). Dari berbagai 
variasi suhu reaksi dan rasio asam terhadap selulosa, nanoselulosa yang dihasilkan berukuran 
150- 200 × 10-20 nm. Zhou (2009) menggunakan metode hidrolisis dengan asam kuat, yaitu asam 

sulfat (H₂SO₄) 64%berat. Pada suhu reaksi 45C dengan pengadukan 500 rpm selama 120 menit, 
nanoselulosa yang dihasilkan berukuran 115±35 nm. Penelitian ini menggunakan metode 
delignifikasi selulosa pada limbah kertas dan metode hidrolisis asam H2SO4 dalam mensintesis 
selulosa menjadi nanopartikel selulosa. Penelitian bertujuan Untuk mengetahui karakteristik 
nanopartikel selulosa terhadap pengaruh dari perlakuan variasi konsentrasi Asam Sulfat (H2SO4). 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alat dan Bahan Penelitian 
Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi gelas kimia, gelas ukur, 

magnetic stirrer, oven, blender, dan ayakan 100 mesh. Bahan utama yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah limbah kertas. Bahan-bahan lainnya meliputi larutan NaOH 12%, 
Larutan H2O2 30%, Larutan H2SO4 Pekat, bubuk kitosan, dan Gliserol pekat. 

 
3.2 Prosedur Penelitian 
3.2.1 Preparasi Alat dan Bahan 

Limbah kertas kering direndam hingga 3 x 24 jam. Setelah kertas menjadi bubur kertas 
(pulp) selanjutnya dikeringkan hingga kadar air menghilang. Bubur kertas yang telah kering 
kemudian dihaluskan menggunakan blender hingga menjadi serbuk limbah kertas.  
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3.3.1 Ekstrasi Selulosa dengan Metode Delignifikasi Serbuk Limbah Kertas 
Sampel serbuk limbah kertas dilarutkan dalam NaOH dengan konsentrasi 12%. Kemudian 

dipanaskan pada temperatur 100 ºC selama 120 menit. Langkah selanjutnya dilakukan pencucian 
menggunakan aquades sampel hingga mencapai pH netral. Setelah itu, refluk di filtrasi untuk 
mendapatkan padatan. Padatan refluk serbuk kertas kemudian dikeringkan hingga kandungan 
air menghilang. Selanjutnya refluk serbuk kertas dicampur larutan H2O2 dengan konsentrasi 30%. 
Kemudian dipanaskan hingga suhu 100 ºC selama 120 menit, dilanjutkan penyaringan, pencucian 
hingga pH netral, pengeringan hingga kadar air menghilang, dan pengayakan hingga 
mendapatkan serbuk selulosa. 

 
3.3.2 Sintesis Nanopartikel Selulosa Limbah Kertas 

Serbuk selulosa dihidrolisis dengan asam sulfat (60%berat) dengan variasi konsentrasi: 1 
M, 3 M, 5 M, dan 7 M selama 4 jam pada suhu 50ºC dengan pengadukan terus menerus. Hidrolisis 
didinginkan dengan menambahkan air dalam jumlah besar (250 ml) dan disentrifugasi (1500 
rpm) selama 40 menit pada suhu kamar. Setelah itu, air (250 ml) ditambahkan ke dalam endapan 
dan campuran selanjutnya disonikasi selama 15 menit untuk membentuk suspensi baru. Proses 
sentrifugasi dan sonikasi ini diulangi lebih lanjut beberapa kali hingga terdapat suspensi dengan 
dispersi dan stabilitas yang baik. Selanjutnya serbuk nanoselulosa baru didialisis dalam air 
mengalir hingga pH mencapai nilai konstan. 

 
3.3.3 Pengujian dan Analisis Data Pengujian Nanopartikel Selulosa 

Pengujian yang dilakukan berupa pengujian FTIR, Chesson-Datta, PSA, dan SEM. Uji FTIR 
dilakukan untuk menganalisis gugus fungsional dan kandungan senyawa yang terdapat pada 
sampel nanopartikel selulosa. Pengujian kuantitatif kandungan selulosa dilakukan dengan 
metode Chesson-datta. Parameter keberhasilan uji ini adalah kadar selulosa pada sampel 
nanopartikel selulosa sangat tinggi dengan impuritas yang rendah. Untuk mengetahui ukuran 
dari sampel nanoselulosa perlu diuji menggunakan PSA. Hal ini bertujuan agar dapat dipastikan 
bahwa sampel nanoselulosa telah mencapai ukuran nanopartikel. Uji SEM digunakan untuk 
mengetahui morfologi dari struktur permukaan sampel nanopartikel selulosa. Sampel 
dimasukkan pada chamber peralatan SEM untuk untuk setting posisi dan merekam gambar. Foto 
SEM diambil dengan magnifikasi 500-1000 kali. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Karakterisasi Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 

Gambar 4.1 Spektrum Inframerah Limbah Kertas dan Selulosa Limbah Kertas 
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Gambar 4.1 menunjukkan spektrum inframerah dari selulosa batang pisang hasil 
bleaching dengan absis berupa bilangan gelombang (cm-1) dan ordinat berupa  transmitansi 
(%). Berdasarkan hasil analisis spektrum inframerah, limbah kertas diidentifikasi memiliki 
gugus fungsi selulosa berupa O-H, C- H, C-N,dan C-O. Gugus fungsi O-H tekuk teridentifikasi 
pada bilangan gelombang 3336,8 cm-1. Gugus fungsi C-H ulur, C-H ulur, dan C-H tekuk 
teridentifikasi pada bilangan gelombang 2898,04 cm-1, 1430,45 cm-1 dan 874,4 cm-1. Adapun 
untuk gugus fungsi C-O ulur teridentifikasi pada bilangan gelombang 1025,72 cm-1. Selain itu, 
adanya gugus fungsi lain berupa C≡C tekuk dan C=C ulur yang teridentifikasi pada bilangan 
gelombang 2161,71 cm-1 dan 1644,03 cm-1 menandakan limbah kertas masih memiliki 
senyawa lain yaitu lignin [6].  

Selain itu, berdasarkan hasil analisis spektrum inframerah, selulosa limbah kertas 
hasil ekstaksi diidentifikasi memiliki gugus fungsi selulosa berupa O-H, C- H, dan C-O. Gugus 
fungsi O-H tekuk teridentifikasi pada bilangan gelombang 3336,8 cm-1. Gugus fungsi C-H ulur, 
C-H ulur, dan C-H tekuk teridentifikasi pada bilangan gelombang 2898,04 cm-1, 1425,4 cm-1 
dan 1312,4 cm-1. Adapun untuk gugus fungsi C-O ulur teridentifikasi pada bilangan 
gelombang 1025,72 cm-1. Selain itu, adanya gugus fungsi lain berupa C=C ulur yang 
teridentifikasi pada bilangan gelombang 1588,3 cm-1 menandakan selulosa hasil ekstraksi 
gugus fungsi dengan selulosa standar dari penelitian [6]. Bilangan gelombang pada selulosa 
batang pisang yang dihasilkan dengan selulosa standar memiliki sedikit perbedaan namun 
masih memiliki senyawa lain yaitu lignin [6].   

Hasil analisis spektrum limbah kertas dan selulosa limbah kertas menunjukkan 
adanya kemiripan masih berada pada rentang bilangan gelombang yang sama untuk masing-
masing gugus fungsi. Selulosa standar memiliki gugus fungsi O-H ulur yang teridentifikasi 
pada bilangan gelombang 3328,19 cm-1. Gugus fungsi C-H ulur dan C-H tekuk teridentifikasi 
pada bilangan gelombang 2886,04 cm-1 dan 1322,80 cm-1. Adapun untuk Gugus fungsi C-O 
ulur teridentifikasi pada bilangan gelombang 1021,72 cm-1. Tabel 4.1 menunjukkan 
perbandingan gugus fungsi limbah kertas, selulosa limbah kertas yang dihasilkan dengan 
selulosa standar dari penelitian Akbar, et al. (2023) [6]. 

Tabel 4.1 Perbandingan Gugus Fungsi Limbah Kertas dan Selulosa Limbah Kertas 

Gugus Fungsi 

Rentang Bilangan 
Gelombang 
(cm-1) 
(Dachriyanus, 
2004) 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

Limbah kertas 

Selulosa 
limbah kertas 
yang 
Dihasilkan 

Selulosa Standar  
(Akbar, et al., 
2023) [6] 

O-H tekuk 3750-3000 3336,8 3336,8 3328,19 

C-H ulur 3000-2700 2898,04 2898,04 
2886,04 

C-H ulur 3000-2700 1430,45 1425,4 

C-H tekuk 1475-1300 874,4 1312,4 1322,80 

C-O ulur 1200-900 1025,72 1025,72 1021,72 

 
4.2 Hasil Pengujian Kandungan Selulosa Metode Chesson-Datta 

Tabel 4.2 Perbandingan Kandungan Selulosa Limbah Kertas 

Komposisi Kimia Jumlah(%) 

Selulosa 96,5 

Hemiselulosa 3,5 
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Serbuk selulosa hasil ekstraksi dianalisa kandungan selulosa menggunakan metode 
chesson dengan alat refluks. Hasil analisa tersebut didapatkan kandungan selulosa limbah 
kertas  sebesar 96,5%. Analisa kandungan selulosa ini telah memenuhi standar kualitas 
selulosa terbaik yaitu >85% . Pada penelitian ini didapatkan hemiselulosa 3,5% dan lignin 0%. 
Sebagai perbandingan, penelitian Diana, et al., 2023 menggunakan limbah batang pisang, 
sebagian besar kandungannya terdiri dari selulosa (85%), lignin (5%), dan hemiselulosa (8%). 

4.3 Hasil Pengujian Particle Size Analyze (PSA) 

 

Gambar 4.2 Hasil Pengujian Particle Size Analyze(PSA) 

Gambar 4.2 menunjukkan ukuran partikel dari masing-masing perlakuan pada limbah 
kertas. Selulosa limbah kertas sebelum dilakukan proses hidrolisis asam memiliki ukuran serat 
382,5 nm. Sedangkan setelah dilakukan hidrolisis asam, ukuran serat menjadi lebih kecil dengan 
ukuran partikel hingga mencapai 223,43 nm. Tren menunjukkan pengaruh konsentrasi asam 
sulfat (H2SO4) yang semakin tinggi maka nanoselulosa yang dihasilkan akan memiliki ukurang 
yang semakin kecil. Pada perlakuan H2SO4 7M, terdapat anomali pada ukuran partikel 
nanoselulosa yang memiliki ukuran yang paling besar diantara yang lain. Hal ini disebabkan 
karena sampel mengalami aglomerasi (penggumpalan) dan kurangnya kemampuan pelarut 
(alkohol) dalam mendispersikan sampel sebelum dilakukan pengujian PSA. Hasil hidrolisis 
dengan ukuran partikel paling kecil terdapat pada sampel nanoselulosa H2SO4 5M dengan ukuran 
serat 223,43 nm. Berdasarkan hasil ukuran partikel diatas, maka sampel nanoselulosa diatas 
dapat dipastikan sebagai nanopartikel serat (nanofiber). Hal ini sesuai dengan definisi nanoserat 
selulosa menurut Marno dkk., 2018 memiliki ukuran serat dengan diameter antara 100-500 nm 
[6]. 

Sebagai perbandingan, penelitian sebelumnya melakukan sintesis nanoselulosa limbah 
tandan kosong kelapa sawit diperoleh ukuran serat sekitar 400-700 nm [7]. Rosa dkk. (2010) 
menggunakan metode hidrolisis asam menggunakan asam sulfat pada potongan kelapa yang  
telah mengalami proses delignifikasi terlebih dahulu. Nanoselulosa yang dihasilkan berukuran 5-
6 x 58-515 nm. Penelitian selanjutnya mendapatkan ukuran nanoselulosa berkisar antara 356,5 
nm – 764,2 nm untuk limbah jerami padi, dan 422,6 nm – 634,0 nm untuk limbah kulit jagung 
(Ningtyas, Muslihudin, & Sari, 2020). 

 
 
 

 



Firza Roehafi: Pengaruh Konsentrasi H₂SO₄ pada Sintesis Nanopartikel Selulosa  

 

Halaman | 67 

4.4 Hasil Analisis Foto SEM (Scanning Electron Microscopy) 

 

Gambar 4.3 Fotoskropi SEM Selulosa Limbah Kertas (Delignifikasi) 

 

Gambar 4.4 Hasil Foto SEM Nanoselulosa H2SO4 5M 

Hasil fotoskropi SEM selulosa limbah kertas perlakuan delignifikasi pada  perbesaran 
5000 kali, morfologi serat selulosa terlihat seperti gambar 4.3 memiliki struktur granular 
seperti rambut. Hal ini dikarenakan selulosa merupakan material jenis polimer rantai panjang 
sehingga memiliki morfologi seperti serabut. Selanjutnya Foto SEM dilakukan pada sampel 
dengan hasil ukuran partikel paling kecil, yakni Asam Sulfat (H2SO4) 5M. Setelah dilakukan 
hidrolisis asam H2SO4 5M, morfologi permukaan nanoselulosa pada perbesaran 30.000 kali 
terlihat bahwa granular-granular nanoserat memiliki struktur seperti jarum-jarum kecil 
menandakan bahwa serat selulosa terhidrolisis menjadi partikel serat yang memiliki ukuran 
lebih kecil. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian ini, hasil ekstraksi selulosa berbasis limbah kertas dengan 
metode delignifikasi mencapai kemurnian selulosa hingga 96,5%. Nanoselulosa disintesis 
menggunakan asam sulfat (H2SO4) dengan tren menunjukkan semakin tinggi konsentrasi asam 
akan memberikan hasil ukuran partikel serat yang semakin kecil. Berdasarkan pengujian PSA, 
sampel nanoselulosa limbah kertas terbaik ditunjukkan pada variasi konsentrasi asam 5M 
dengan ukuran partikel nanoselulosa mencapai 223,43 nm. Analisis terhadap kandungan selulosa 
setelah hidrolisis asam perlu dilakukan untuk mengetahui kandungan selulosa yang rusak akibat 
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perlakuan asam kuat. Analisis lain yang mendukung penelitian ini berupa pegujian kristalinitas 
perlu ditambahkan untuk mengetahui sifat-sifat kristalin pada nanoselulosa. 
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