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Abstract

Metroxylon sago is a palm that grows widely in tropical wetlands and has high economic
and ecological value. The sago stem pulp waste contains cellulose fibers that have potential as
reinforcement in composite materials. However, the hydrophilic nature and surface impurities of
natural fibers limit their mechanical performance. Therefore, this study aims to analyze the effect
of liquid smoke treatment on the morphology and tensile strength of single fibers from sago stem
pulp. This study used an experimental method. The fibers were soaked in coconut shell liquid
smoke for 1, 2, and 3 hours, followed by drying in an oven at 40°C for 30 minutes. Morphological
observations were performed using a JEOL JCM 6000 Scanning Electron Microscope, and single
fiber tensile tests were conducted according to ASTM D3379-02 standard. The results were
compared with untreated fibers as control. The results showed that liquid smoke treatment altered
the fiber morphology in all treatment variations. The most optimal surface morphology was
obtained at 1 hour of treatment, characterized by a cleaner and rougher surface due to the
removal of hemicellulose and impurities. In terms of mechanical properties, liquid smoke
treatment increased the tensile strength of single fibers. The highest tensile strength was
achieved at 1 hour of treatment with a value of 49.232 MPa, while the lowest was at 2 hours of
treatment with 16.694 MPa. Prolonged soaking beyond 1 hour caused fiber degradation and a
decrease in tensile strength. It can be concluded that 1 hour of liquid smoke treatment is the
optimum duration to improve the morphology and tensile strength of single sago stem pulp fibers.
This treatment can be used as an environmentally friendly alternative to enhance the quality of
natural fibers for composite reinforcement applications.

Keywords: Metroxylon Sago Fiber; Liquid Smoke; Scanning Electron Microscopy; Tensile
Strength

Abstrak

Metroxylon sago merupakan tanaman palma yang tumbuh luas di daerah tropis basah
dan memiliki nilai ekonomi serta ekologi yang tinggi. Limbah ampas batang sagu mengandung
serat selulosa yang berpotensi digunakan sebagai penguat pada material komposit. Namun sifat
hidrofilik dan adanya pengotor pada permukaan serat alam membatasi kinerja mekaniknya. Oleh
karena itu penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh perlakuan asap cair terhadap
morfologi dan kekuatan tarik serat tunggal dari ampas batang sagu.Metode yang digunakan
dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. Serat direndam dalam asap cair tempurung
kelapa dengan variasi waktu perendaman 1, 2, dan 3 jam, kemudian dilanjutkan dengan proses
pengeringan dalam oven pada suhu 40°C selama 30 menit. Pengamatan morfologi dilakukan
menggunakan Scanning Electron Microscope tipe JEOL JCM 6000, dan pengujian tarik serat
tunggal dilakukan sesuai standar ASTM D3379-02. Hasil dibandingkan dengan serat tanpa
perlakuan sebagai kontrol. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan asap cair mengubah
morfologi serat pada semua variasi perlakuan. Morfologi permukaan paling optimal diperoleh
pada perlakuan 1 jam, yang ditandai dengan permukaan yang lebih bersih dan kasar akibat
terlepasnya hemiselulosa dan pengotor. Dari segi sifat mekanik, perlakuan asap cair dapat
meningkatkan kekuatan tarik serat tunggal. Kekuatan tarik tertinggi dicapai pada perlakuan asap
cair 1 jam sebesar 49,232 MPa, sedangkan terendah pada perlakuan 2 jam sebesar 16,694 MPa.
Perendaman lebih dari 1 jam menyebabkan degradasi serat dan penurunan kekuatan tarik.Dapat
disimpulkan bahwa perlakuan asap cair selama 1 jam merupakan waktu optimum untuk
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meningkatkan morfologi dan kekuatan tarik serat tunggal ampas batang sagu. Perlakuan ini dapat
dijadikan alternatif ramah lingkungan untuk meningkatkan kualitas serat alam sebagai penguat

komposit.

Kata kunci: Serat Ampas Batang Sagu; Asap Cair; SEM; Kekuatan Tarik.

1. PENDAHULUAN

Indonesia memiliki potensi biomassa yang
sangat besar [1], terutama di wilayah
Indonesia Timur seperti Maluku utara yang
memiliki tanaman sagu menghasilkan pati
sebagai produk utama, namun menyisakan
limbah berupa ampas batang sagu dalam
jumlah besar. Limbah ini mengandung serat
selulosa dengan kandungan selulosa 35-45%,
hemiselulosa 20-30%, dan lignin 15-25%
sehingga berpotensi dimanfaatkan serat alam
sebagai penguat komposit[2].

Pemanfaatan ampas sagu menjadi serat
tunggal bernilai tambah tinggi sejalan dengan
program hilirisasi limbah pertanian dan
pengurangan pencemaran lingkungan [3].
Serat alam memiliki keunggulan berupa
ramah lingkungan, dapat diperbarui, ringan,
dan memiliki kekuatan spesifik yang baik [4].
Namun kelemahan utama serat alam adalah
sifat hidrofilik, ketidakstabilan dimensi, dan
ikatan antar muka yang lemah dengan matriks
polimer. Hal ini menyebabkan kekuatan tarik
serat tunggal dan kompositnya masih rendah.

Oleh karena itu diperlukan perlakuan
permukaan untuk menghilangkan pengotor,
mengurangi gugus hidroksil, dan

meningkatkan kekasaran permukaan serat.

Salah satu metode vyang mulai
dikembangkan adalah perlakuan
menggunakan asap cair. Asap cair
merupakan hasil kondensasi dari asap

pembakaran biomassa yang mengandung
senyawa fenol, asam organik, dan karbonil.
Senyawa fenol dalam asap cair berfungsi
sebagai anti jamur dan anti bakteri,
sedangkan asam organik mampu
menghidrolisis sebagian hemiselulosa dan
lignin pada permukaan serat[5].

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa
perlakuan asap cair dapat meningkatkan
kekuatan tarik serat rami dan serat kelapa
sawit hingga 18-22% karena terjadi
pengikisan permukaan dan peningkatan luas
kontak dengan matriks. Selain itu asap cair
bersifat ramah lingkungan dan lebih aman
dibandingkan NaOH.Di Indonesia, penelitian
tentang perlakuan asap cair pada serat alam
masih sangat terbatas. Beberapa telah
meneliti pengaruh perendaman asap cair

tempurung kelapa terhadap sifat fisis dan
mekanik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
perendaman asap cair dapat meningkatkan
keteguhan patah dan keteguhan rekat internal
papan partikel [6].

Hal ini mengindikasikan bahwa asap cair
mampu memperbaiki ikatan antar serat dan
mengurangi sifat hidrofilik serat sagu. Pada
penelitian yang lian juga di ungkap bahwa
perlakuan serat dengan asap caiar dapat
mengubah sifat akustik komposit [7].

Kajian morfologi dan kekuatan Tarik serat
sangat penting untuk memahami mekanisme
peningkatan kekuatan setelah perlakuan.
Beberapa penelitian sebelumnya
mengungkap bahwa perlakuan serat dengan
asap cair dapat mengubah morfologi dan
kekuatan tarik serat [8].

Pengamatan dengan SEM menunjukkan
bahwa perlakuan dapat menghilangkan
lapisan lilin dan pengotor pada permukaan
serat rami dan kenaf [9]. sehingga
menghasilkan permukaan lebih kasar dan
meningkatkan interlocking mekanis. Pada
serat sagu, perubahan morfologi akibat
perlakuan permukaan akan mempengaruhi
diameter, luas penampang, dan permukaan
yang secara langsung berkorelasi dengan
kekuatan tarik serat tunggal[10]

Pengujian tarik serat tunggal menjadi
dasar untuk memprediksi performa komposit
berbahan dasar serat. Berdasarkan uraian di
atas, diperlukan penelitian untuk menganalisis
pengaruh perlakuan asap cair pada serat
ampas batang sagu terhadap perubahan
morfologi dan kekuatan tarik serat tunggal.
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
alternatif perlakuan ramah lingkungan selain
NaOH, serta mendukung pengembangan
material komposit berbasis serat sagu di
wilayah penghasil sagu. Hasil penelitian juga
diharapkan mendukung visi hilirisasi limbah
pertanian menjadi material bernilai tambah

tinggi.
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2. METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan Serat Ampas
Batang Sagu, metode penelitian
menggunakan metode experimental dimana
serat di rendam dengan asap cair dengan
variasi perendaman 1, 2, dan 3 jam, lalu
dilanjutkan dengan proses pengeringan
dengan oven pada suhu 40 derajat celcius
dengan waktu pengeringan 30 menit. Adapun
proses pengamatan dan pengujian akan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Perlakuan Serat Ampas Batang
Sagu Dengan Asap Cair terhadap
Kekuatan Tarik Serat Tunggal

Hasil rata-rata pengujian tarik serat
tunggal Tabel 1 menunjukan bahwa tanpa
perlakuan memiliki kekuatan tarik rata-rata
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membandingkan antara serat tanpa perlakuan
dengan serat dengan perlakuan asap cair,
dimana pengamatan morfologi di lakukan
dengan SEM (Scanning Electron Microscopy)
tipe JEOL JCM 6000 dan penguijian tarik serat
tunggal dilakukan dengan menyiapkan bahan
uji yang telah melewati proses pembuatan
spesimen dengan standar ASTM 3379-02.

sebesar 48.095 MPa, kemudian meningkat
secara signifikan pada perlakuan 1 jam
sebesar 49.232 MPa, 2 jam sebesar 16,694
MPa, dan pada perlakuan 3 jam mengalami
penurunan sebesar 23.462 MPa. Dari data
diatas dapat dilihat pada Gambar 1, hubungan
antara variasi perendaman dengan kekuatan
tarik serat tunggal.

Variasi

Gambar 1. Hasil Uji tarik (TP, P1J, P2J, dan P3J)

Kekuatan tarik tertinggi diperoleh
pada perlakuan asap cair selama 1 jam yaitu
49.232 MPa. Nilai ini naik 2.36% dibandingkan
tanpa perlakuan 48.095 MPa. Hal ini diduga
karena senyawa asam organik dalam asap
cair mampu menghidrolisis  sebagian
hemiselulosa dan lignin serta menghilangkan
pengotor pada permukaan serat. Akibatnya
luas permukaan kontak meningkat dan terjadi
penguatan struktur selulosa. Hal ini sejalan
dengan yang menyatakan bahwa perlakuan
asap cair dapat meningkatkan kekuatan tarik
serat [5],

Sedangkan pada serat perlakuan 2 jam
menyebabkan penurunan drastic Kekuatan

tarik turun tajam menjadi 16.694 MPa atau
turun 65.28% dari kontrol. Penurunan ini
diduga akibat perendaman terlalu lama
menyebabkan degradasi selulosa dan
kerusakan struktur mikro serat. Senyawa
asam dalam asap cair yang bersifat hidrolitik
jika terlalu lama akan memutus rantai polimer
selulosa sehingga serat menjadi rapuh.
Perlakuan 3 jam  mengalami
peningkatan kembali kekuatan tarik naik
menjadi 23.462 MPa. Meskipun masih 51.2%
lebih rendah dari kontrol, ada kecenderungan
pemulihan. Diduga pada jam ke-3 terjadi
proses pengendapan senyawa fenol dari asap
cair yang melapisi permukaan serat dan
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memberikan efek proteksi. Namun kerusakan
struktur internal akibat 2 jam sebelumnya
belum pulih sepenuhnya. Hal ini sejalan
dengan penelitan sebelumnya bahwa
semakin lama perendaman berpengaruh pada
penurunan kekuatan serat [11].

Pengaruh Perlakuan Serat Ampas Batang
Sagu Dengan Asap Cair Terhadap
Morfologi

Berdasarkan hasil pengamatan SEM
(scanning electron mycroscopy) terdapat
perbedaan morfologi serat tanpa perlakuan,
dan serat dengan perlakuan 1, 2, dan 3 jam
seperti terlihat pada gambar berikut

e o
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Gambar 5. Hasil pengamatan morfologi (TP, P1J, P2J, dan P3J)

Pengamatan morfologi serat tunggal
ampas batang sagu dilakukan menggunakan
SEM dengan perbesaran 30x - 70x. Gambar
di atas menunjukkan penampang patahan
serat setelah perlakuan asap cair dengan
variasi TP, P1J, P2J, dan P3J. Area yang
dilingkari merah menunjukkan area patah
sebagai fokus pengamatan. Pada gambar TP
terlihat permukaan serat relatif halus dan
kompak. Struktur dinding sel masih tertutup
rapat oleh lapisan lilin, hemiselulosa, dan
lignin. Area patah terlihat rata dengan sedikit
fibrilasi. Kondisi ini akan menyebabkan saat
aplikasi ikatan antar muka dengan matriks
lemah karena minimnya kekasaran
permukaan. [12] bahwa serat alam tanpa
perlakuan memiliki permukaan yang dilapisi
pengotor non-selulosa sehingga mengurangi
adhesi. Morfologi Serat Perlakuan 1 Jam
terlihat perubahan morfologi yang paling
signifikan. Permukaan serat menjadi lebih
kasar dan berpori. Area patah menunjukkan
adanya pengelupasan lapisan luar dan
munculnya  fibril-fibril  kecil.  Hal ini
mengindikasikan bahwa senyawa asam

organik dalam asap cair berhasil
menghidrolisis sebagian hemiselulosa dan
melarutkan  pengotor. Pengikisan  ini
meningkatkan luas permukaan spesifik dan
menciptakan "mechanical interlocking" yang
baik. Hasil ini berkorelasi dengan data
kekuatan tarik tertinggi pada P1J = 49.232
MPa.

Temuan ini didukung yang menyatakan
bahwa  perlakuan permukaan dapat
membersihkan  permukaan serat tanpa
merusak struktur selulosa inti [13]. Morfologi
Serat Perlakuan 2 Jam terjadi kerusakan
morfologi yang paling parah. Area patah
terlihat sangat berongga, dinding sel kolaps,
dan struktur serat menjadi tidak teratur.
Terjadi degradasi berlebih pada lignin dan
selulosa akibat paparan asam terlalu lama.
Rongga dan retakan mikro yang terbentuk
menijadi titik konsentrasi tegangan.

Kondisi ini menjelaskan mengapa
kekuatan tarik pada P2J turun drastis menjadi
16.694 MPa atau turun 65.28%. Hal ini sejalan
dengan [14] bahwa perendaman berlebih
dalam larutan asam dapat menyebabkan
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delignifikasi total dan pengurangan diameter Terdapat korelasi langsung antara

efektif serat. Morfologi Serat Perlakuan 3 Jam
bahwa morfologi serat sedikit lebih baik
dibanding P2J, namun masih jauh dari kontrol.
Area patah terlihat ada lapisan tipis yang
menutupi permukaan. Diduga senyawa fenol
dan karbonil dalam asap cair mengalami
polimerisasi dan membentuk lapisan tipis
pada permukaan serat setelah perendaman
lama. Lapisan ini memberikan efek "coating"
sehingga kerusakan tidak separah P2J.

Namun struktur internal sudah
terlanjur rusak pada jam ke-2, sehingga
kekuatan tarik hanya pulih sebagian menjadi
23.462 MPa. Fenomena pelapisan oleh asap
cair juga dilaporkan oleh[6] pada papan
partikel serat sagu, dimana asap cair mampu
menurunkan daya serap air karena efek
hidrofobik dari senyawa fenol.

4. SIMPULAN

Perlakuan asap cair memberikan pengaruh
yang signifikan terhadap kekuatan tarik serat
tunggal ampas batang sagu. Kekuatan tarik
tertinggi diperoleh pada perlakuan asap cair
selama 1 jam vyaitu sebesar 49.232 MPa,
meningkat 2.36% dibandingkan tanpa
perlakuan 48.095 MPa. Perendaman selama
2 jam menyebabkan penurunan drastis
menjadi 16.694 MPa, dan pada 3 jam
mengalami peningkatan kembali menjadi
23.462 MPa namun masih lebih rendah dari
kontrol.Pengaruh terhadap Morfologi

Hasil pengamatan SEM menunjukkan
bahwa perlakuan asap cair 1 jam mampu
membersihkan  pengotor, menghidrolisis
sebagian hemiselulosa, dan menghasilkan
permukaan serat yang lebih kasar dengan
fibrilasi. Hal ini meningkatkan mechanical
interlocking. Perlakuan 2 jam menyebabkan
degradasi berlebih, dinding sel kolaps dan
berongga sehingga struktur serat rusak. Pada
perlakuan 3 jam terlihat adanya pelapisan
senyawa fenol pada permukaan serat, namun
kerusakan internal akibat 2 jam sebelumnya
tidak dapat pulih sepenuhnya.

Terdapat waktu optimum perlakuan asap
cair pada 1 jam. Waktu kurang dari 1 jam
kurang efektif membersihkan permukaan,
sedangkan waktu lebih dari 1 jam
menyebabkan degradasi selulosa dan
penurunan sifat mekanik. Hal ini menunjukkan
bahwa lama perendaman merupakan faktor
kritis dalam perlakuan asap cair.Korelasi
Morfologi dan Kekuatan

perubahan morfologi dengan kekuatan tarik.
Peningkatan kekasaran permukaan pada 1
jam berbanding lurus dengan peningkatan
kekuatan. Sebaliknya kerusakan struktur dan
pembentukan rongga pada 2-3 jam
menyebabkan penurunan kekuatan tarik serat
tunggal.
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