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 Abstract : The pulp bleaching process requires proper 
control of the kappa number, viscosity, and brightness to 
achieve optimal pulp quality. However, increasing kappa 
number reduction is often accompanied by a significant 
decrease in viscosity, thereby reducing bleaching 
selectivity. Therefore, auxiliary chemicals in the form of 
surfactants are required to enhance the effectiveness of 
the pulp bleaching process. This study aimed to determine 
the most effective type and dosage of surfactant capable of 
achieving a kappa number reduction of more than 35% 
while maintaining viscosity and improving brightness. 
The research employed an experimental approach using 
three types of surfactants, namely Surfactant A, Surfactant 
B, and Surfactant C, with dosage variations of blank, 100, 
200, 300, and 400 ppm. The analysed parameters 
included kappa number, viscosity, selectivity, and 
brightness. The results showed that Surfactant A achieved 
optimum performance at a dosage of 100 ppm with a 
selectivity value of 3.15 points and brightness of 37.2 
%ISO. Surfactant B reached optimum conditions at 300 
ppm with a selectivity value of 3.20 points and brightness 
of 37.0 %ISO, while Surfactant C demonstrated the best 
performance at 300 ppm with a selectivity value of 3.27 
points and brightness of 37.7 %ISO. All optimum 
conditions produced a kappa number reduction of more 
than 35%. Therefore, Surfactant C at a dosage of 300 ppm 
was identified as the most effective surfactant for 
improving the selectivity and quality of the pulp bleaching 
process.   
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Abstrak : Proses pemutihan pulp memerlukan 
pengendalian bilangan kappa, viskositas, dan brightness 
untuk menghasilkan kualitas pulp yang optimal. Namun, 
peningkatan reduksi bilangan kappa sering kali diikuti 
penurunan viskositas yang tinggi sehingga menurunkan 
selektivitas proses pemutihan. Oleh karena itu, 
diperlukan bahan kimia pembantu berupa surfaktan 
untuk meningkatkan efektivitas proses pemutihan pulp. 
Penelitian ini bertujuan menentukan jenis dan dosis 
surfaktan terbaik yang mampu menghasilkan reduksi 
bilangan kappa lebih dari 35% dengan tetap menjaga 
viskositas serta meningkatkan brightness. Penelitian 
dilakukan secara eksperimental menggunakan tiga jenis 
surfaktan, yaitu Surfactant A, Surfactant B, dan Surfactant 
C dengan variasi dosis blanko, 100, 200, 300, dan 400 
ppm. Parameter yang dianalisis meliputi bilangan kappa, 
viskositas, selektivitas, dan brightness. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa Surfactant A optimum pada dosis 
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100 ppm dengan selektivitas 3,15 poin dan brightness 
37,2 %ISO, Surfactant B optimum pada dosis 300 ppm 
dengan selektivitas 3,20 poin dan brightness 37,0 %ISO, 
sedangkan Surfactant C optimum pada dosis 300 ppm 
dengan selektivitas 3,27 poin dan brightness 37,7 %ISO. 
Seluruh kondisi optimum menghasilkan reduksi bilangan 
kappa lebih dari 35%. Dengan demikian, Surfactant C 
pada dosis 300 ppm merupakan surfaktan paling efektif 
dalam meningkatkan selektivitas dan kualitas proses 
pemutihan pulp. 
 
Kata Kunci: Surfactant, Oxygen Delignification, Kappa 
Number, Viscosity, Brightness 

 
PENDAHULUAN  

Dalam industri pulp, khususnya di tahap delignifikasi oksigen dalam O2 Reaktor 1 dan O2 
reaktor 2, akan menghasilkan kappa number dan viskositas yang juga mirip, yaitu kappa number 
rendah, viskositas juga rendah atau kappa number tinggi, viskositas juga tinggi, hubungann antara 
dua parameter ini disebut selektivitas, ketika pulp keluar dari tahap delignifikasi oksigen, hasil 
yang diharapkan adalah kappa number mengalami penurunan seoptimal mungkin tapi viskositas 
tetap bisa dipertahankan, ini yang disebut dengan selektivitas yang baik, sehingga bisa 
memaksimalkan penggunaan ClO2 dan meminimalisir penggunaan H2O2 di tahap bleaching 
nantinya, namun untuk mencapai hal tersebut cukup sulit didapatkan, semua kondisi tersebut 
terjadi kemungkinan karena parameter delignifikasi oksigen di dalam O2 Reaktor 1 dan O2 reaktor 
2 yang belum optimal, sehingga perlu dicoba menggunakan bantuan bahan kimia pembantu 
lainnya seperti surfactant. 

Rumusan masalah dari penelitian ini, antara lain: penurunan bilangan kappa kurang dari 
35% dan tidak bisa menjaga penurunan viskositas secara optimal, serta sulit mendapatkan 
brightness yang baik, setelah melewati tahap delignifikasi oksigen. Perlu dilakukan pengujian 
menggunakan bahan kimia pembantu seperti surfactant dengan variasi dosis untuk mendapatkan 
nilai selektifitas yang tinggi, reduksi bilangan kappa lebih dari 35%, serta peningkatan brightness 
yang baik. Tujuan Penelitian ini diantaranya: pertama, menurunkan bilangan kappa lebih dari 35% 
tapi tetap bisa menjaga penurunan viskositas secara optimal yang disebut selektifitas yang baik, 
serta mendapatkan peningkatkan brightness yang baik. Kedua, Mengetahui mana produk 
surfactant dengan dosis terbaik yang memberikan nilai selektifitas tinggi, reduksi bilangan kappa 
lebih dari 35%, serta peningkatan brightness yang baik. Manfaat Penelitian, adapun manfaat 
penelitian yang bisa kita dapatkan setelah tujuan dari penelitian ini bisa tercapai, antara lain, 
pertama bisa mengoptimalkan konsumsi ClO2 dalam tahap pemutihan pulp nantinya. Kedua, 
Mengurangi konsumsi H2O2 di tahap pemutihan pulp selanjutnya. Ketiga, bisa mengurangi biaya 
produksi, sehingga bisa meningkatkan keuntungan untuk perusahaan. 

Delignifikasi oksigen adalah proses di mana pulp yang tersuspensi dalam larutan alkali, 
diberi tekanan dengan oksigen yang membentuk dispersi stabil dalam pulp dan dikonsumsi dalam 
reaksi lignin. Tahap ini menghilangkan 50% lignin yang tersisa dalam pulp coklat, menghemat 
bahan kimia di Pabrik Pemutih (Vianna et al., 2018). Degradasi serat dan pelarutan lignin sebagian 
besar dapat ditemukan dalam proses pemasakan dan pemutihan pulp. Delignifikasi oksigen 
konsistensi sedang sebagai proses diselesaikan dengan menggunakan perlakuan kimia, termasuk 
perlakuan asam dan basa (Hermansyah et al., 2019). Kualitas pulp setelah proses delignifikasi 
diukur berdasarkan kandungan lignin (bilangan kappa) dan viskositas (kekuatan pulp). Dalam 
penelitian ini, Eucalyptus Pellita diolah dalam proses Kraft diikuti dengan delignifikasi oksigen. 
Pulp yang dihasilkan kemudian dianalisis dalam hal bilangan kappa dan viskositas. (Agata et al., 
2023). Variabel yang terlibat dalam delignifikasi oksigen pada konsistensi medium adalah tekanan 
reaktor, suhu proses, pH, waktu reaksi, dan konsistensi pulp. (Júnior dan Gomes, 2018 dalam 
Irawan et al., 2020). Lignin, salah satu komponen utama kayu, adalah polimer kompleks yang 
terbentuk dari berbagai senyawa fenolik yang dihubungkan melalui ikatan ester, eter, dan karbon-
karbon (Wu et al., 2024; Long et al., 2025 dalam Li et al, 2025).  
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Surfaktan berfungsi dengan mengurangi tegangan permukaan dan membentuk misel dalam 
pelarut dan dikenal karena sifat aktif permukaannya, (Rebello, et al., 2014 dalam Merouani et al., 
2024). Dalam kasus pembuatan pulp jerami gandum, penambahan surfaktan lauril dan PEG 1500 
secara signifikan meningkatkan nilai yield pada bilangan kappa yang hampir sama. Dalam kasus 
pengolahan pulp populus, penambahan surfaktan lauril dan kenol meningkatkan hasil. Namun, 
nilai kappa sedikit meningkat; sebaliknya, penambahan PEG menurunkan yield maupun nilai 
kappa. Hasil dan nilai kappa bervariasi pada berbagai replikasi perlakuan kontrol untuk 
pembuatan pulp kayu keras hutan campuran; namun, setiap empat Surfaktan menyebabkan 
peningkatan hasil dan penurunan nilai kappa. Hasil ini sangat signifikan. (Omid, 2016). Surfaktan 
nonionik membentuk salah satu kelompok yang paling beragam. Karena bagian hidrofobik dan 
hidrofilik dari surfaktan nonionik terbentuk karena perbedaan polaritas bagian molekulnya (Kiss 
and Nagy, 2024).  

Surfaktan nonionik banyak digunakan sebagai zat pembasah, Emulsifier (Merouani et al., 
2024). penggunaan PEG dalam pembuatan pulp kraft kayu keras meningkatkan laju delignifikasi, 
selektivitas, dan nilai yield. Pada waktu dan suhu reaksi yang sama, penambahan PEG 
meningkatkan yield pulp dan menurunkan kandungan lignin. Hal ini menunjukkan bahwa 
penambahan PEG telah meningkatkan proses delignifikasi. hubungan antara bilangan Kappa dan 
yield pulp, bilangan kappa berkorelasi dengan kandungan lignin yang tersisa dalam pulp, 
menunjukkan selektivitas delignifikasi. ketika PEG ditambahkan ke larutan pembuatan pulp, 
terdapat peningkatan selektivitas dibandingkan dengan larutan pembuatan pulp kontrol tanpa PEG 
(Guo et al, 2003). brightness pulp kraft hibrida akasia yang telah diputihkan sangat dipengaruhi 
oleh jenis dan dosis surfaktan yang digunakan% (Kathomdani, et al., 2022). Delignifikasi oksigen 
meningkatkan kecerahan pulp (Ferdous et al. 2020). Korelasi yang kuat diamati antara efisiensi 
delignifikasi tahap-O dan kandungan gugus hidroksil fenolik dari lignin; pengamatan ini 
menguatkan bahwa gugus hidroksil fenolik bebas adalah situs reaktif untuk reaksi oksigen 
molekuler dengan lignin (Gomes et al., 2018). 

Penurunan kandungan lignin selama delignifikasi oksigen (ODL) dengan konsistensi sedang 
direpresentasikan oleh derajat delignifikasi. Derajat delignifikasi adalah persentase penurunan 
kandungan lignin sebelum dan sesudah proses delignifikasi oksigen dengan konsistensi sedang. 
Kandungan lignin dihitung berdasarkan bilangan kappa, di mana Lignin dalam persen (%) sama 
dengan  0,147 dikali bilangan kappa (Violette, 2003). Selain itu juga, viskositas menggambarkan 
kekuatan pulp dan bergantung pada rantai selulosa, rantai selulosa yang panjang memberikan 
viskositas yang tinggi (Darmawan et al 2020). Kehilangan viskositas pulp selama delignifikasi 
oksigen disebabkan oleh pembelahan rantai selulosa yang diakibatkan oleh serangan radikal 
berbasis oksigen yang dihasilkan melalui reaksi dengan lignin. (Ferdous et al. 2020). Tujuan dari 
proses pemutihan adalah untuk meningkatkan kualitas fisik dan optik seperti keputihan dan 
kecerahan (Nagar et al, 2022 dalam Michael et al, 2024). Delignifikasi melibatkan modifikasi 
struktur lignin melalui pemutusan ikatan eter dan pembentukan gugus fenolik. Pemutusan ikatan 
tersebut menyebabkan masuknya gugus fungsional polar ke dalam lignin. Gugus fenolik polar ini 
larut dalam larutan alkali, sehingga memudahkan penghilangan lignin (Brogdon, 2008 dalam 
Michael et al, 2024). Selektivitas didefinisikan sebagai penurunan bilangan kappa setelah ODL 
(delignifikasi oksigen), dibagi dengan penurunan viskositas pulp.  
 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan kuantitatif eksperimental laboratorium dengan desain Completely 
Randomized Design (CRD) untuk menguji pengaruh surfaktan nonionik terhadap efektivitas 
delignifikasi oksigen pada pulp dengan tiga jenis surfaktan (A, B, dan C) pada variasi dosis 0 ppm 
(kontrol), 100 ppm, 200 ppm, 300 ppm, dan 400 ppm yang diaplikasikan secara acak pada sampel 
pulp. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium R&D PT. Tanjungenim Lestari Pulp and Paper pada 
tahun 2026 menggunakan bahan utama berupa pulp 200 gram OD (503 gram AD) per sampel 
dari outlet TRPE, larutan NaOH 10%, oksigen 70 Psi, dan demineralised water. Data diperoleh 
melalui karakterisasi surfaktan menggunakan GC-MS dan FTIR serta pengujian kualitas pulp 
meliputi bilangan kappa (TAPPI T236), viskositas (TAPPI T230), dan brightness (TAPPI T272), 
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kemudian dianalisis menggunakan ANOVA dan uji lanjut untuk melihat perbedaan 
antarperlakuan, sedangkan efektivitas perlakuan ditentukan berdasarkan reduksi bilangan kappa, 
selektivitas delignifikasi, dan peningkatan brightness dengan kriteria utama reduksi kappa lebih 
dari 35% dan selektivitas tertinggi. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN  

Kandungan surfactant A, Kandungan senyawa kimia dan gugus fungsional dalam surfaktan 
A, setelah diperiksa dengan GCMS dan FTIR. Hasil dihitung berdasarkan persentase masing-masing 
senyawa kimia dan gugus fungsional.  

 

Tabel 1. Chemical compounds and functional groups of surfactant A 
no Senyawa kimia  Gugus fungsi % 
1 Ethoxylate/polyethylene glycol  C–O–C / –OH  80.18 
2 Esther  C=O  7.53 
3 Ether  C–O–C  4.6 
4 Aliphatic alcohol  O–H  3.97 
5 Aliphatic hydrocarbons  C–H  2.7 
6 Aromatic / heterocyclic  Aromatic/ heterocyclic 1.02 

 

 
 

Gambar 1. Chromatogram Dari Surfactant A. 
 

 
Gambar 2. Spektrum Infrared Pada Surfactant A. 

 
Kandungan senyawa kimia dan gugus fungsional dalam surfaktan B, setelah diperiksa 

dengan GCMS dan FTIR. Hasil dihitung berdasarkan persentase masing-masing senyawa kimia dan 
gugus fungsional. 
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Tabel 2. Senyawa Kimia Dan Gugus Fungsi Surfactant B 
n

o 
Senyawa kimia Gugus fungsi % 

1 
Ethoxylated alcohol / polyethylene glycol 
ether C–O–C / –OH  

59.7
9 

2 Long chain alkenes C=C  16.3 
3 Aliphatic alcohol O–H  9.57 
4 Fatty acid esters C=O  7.85 
5 Cyclic hydrocarbons C–H  3.28 

6 
Aromatic heterocyclic compounds 

Aromatic 
heterocyclic 1.26 

7 Carbonyl compounds Ketone / carbonyl 1.95 
 

 
Gambar 3. Chromatogram Dari Surfactant B. 

 

 
Gambar 4. Spektrum infrared surfactant B. 

Kandungan senyawa kimia dan gugus fungsi dalam surfaktan C, setelah diperiksa dengan 
GCMS dan FTIR. Hasilnya dihitung berdasarkan persentase masing-masing senyawa kimia dan 
gugus fungsional. 
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Tabel 3. Senyawa Kimia Dan Gugus Fungsi Surfactant C 
no Senyawa Kimia % 
1 Ethoxylate / polyethylene glycol 94.44 
2 Aromatic / heterocyclic 3.72 
3 Aliphatic hydrocarbons 0.92 
4 alcohol  / Aliphatic  aldehydes 0.57 
5 Esther / carbonate / acid 0.36 
   
 Gugus fungsi % 
6 C–O–C / –OH 94.44 
7 Aromatic / heterocyclic 3.33 
8 C-H Aliphatic 1.49 
9 C=O (esther/acid) 0.74 

 

 
 

Gambar 5. Chromatogram Dari Surfactant C. 
 

 
Gambar 6. Spektrum Infrared Surfactant C. 

Pengaruh Surfactant terhadap Bilangan Kappa. Pada Gambar 7, dapat kita lihat bahwa 
pengaruh surfactant A terhadap hasil bilangan kappa berbanding lurus dan cenderung turun, 
semakin banyak dosis surfactant  A maka bilangan kappa yang dihasilkan cenderung menurun 
walaupun tidak drastis, dari sampel blank  yang tidak memakai surfactant  hingga pemakaian dosis 
tertinggi 400 ppm, dari bilangan kappa blank  yaitu 10,6 turun hingga 10,3. Pada kurva surfactant  
B terjadi fluktuasi, dari bilangan kappa blank  10,6 lalu turun ke 10,2 pada dosis 100 ppm, 
kemudian naik lagi ke 10,4 pada 200 ppm, lalu naik lagi ke 10,5 pada dosis 300 ppm, terakhir 
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pada dosis 400 ppm turun drastis ke 10,1. Pada kurva Surfactant  C, pengaruhnya memberikan 
dampak yang naik turun juga, dari blank  10,6 lalu turun ke 10,4 pada 100 ppm, kemudian naik 
ke 10,8 pada 200 ppm, kemudian pada dosis 300 ppm turun drastis ke 10,2, lalu pada dosis 400 
ppm naik lagi ke 10,3. Kandungan surfaktan A, B dan C didominasi oleh PEG, oleh karena itu 
Gambar 7 menunjukkan tren yang cenderung menurun, serupa seperti yang dikatakan oleh Omid 
(2016) bahwa penambahan PEG menurunkan hasil dan angka kappa. 

 

Gambar 7. Grafik pengaruh surfactant terhadap bilangan kappa 

Pengaruh Surfactant terhadap Laju Reduksi Bilangan Kappa. Pada Gambar 8, kita bisa melihat 
bahwa dari Pengaruh Surfactant terhadap laju reduksi bilangan kappa, ada yang cenderung naik 
dan ada yang naik turun. target utama dari laju penurunan bilangan kappa adalah minimal 35%. 
Sementara dari ketiga kurva Surfactant tersebut semua Surfactant memberikan hasil yang baik 
semua, yaitu di atas 35%, kecuali satu saja, yaitu pada Surfactant C pada dosis 200 ppm. Pada kurva 
Surfactant A, menunjukan naik terus, dari blank 35,1% lalu naik ke 36,1% dan bertahan di 36,1%, 
kemudian naik lagi ke 36,4% dan terakhir naik ke 36,7%. Pada Surfactant B, Kappa reduksi naik 
dari blank 35,1% ke 37,2% lalu turun ke 36,4%, kemudian turun lagi ke 35,7%, dan terakhir naik 
drastis ke 38,3%. Pada Surfactant C kurvanya juga menunjukan naik turun, dimulai dari blank 
35,1% lalu naik ke 36,2%, lalu turun ke 33,6%, kemudian naik lagi drastis ke 37,4% lalu terakhir 
sedikit turun ke 36,8%. Pada Gambar 8 terlihat bahwa tren pengurangan kappa cenderung 
meningkat. Penambahan PEG meningkatkan hasil pulp dan menurunkan kandungan lignin. Hal 
ini menunjukkan bahwa penambahan PEG telah meningkatkan proses delignifikasi (Guo et al, 
2003). Jadi, peningkatan dosis cenderung meningkatkan pengurangan kappa. 

 
Gambar 8. Grafik pengaruh surfactant terhadap reduksi kappa 

Pengaruh Surfactant  terhadap Viskositas. Pada Gambar 9. kita dapat melihat bahwa ketiga 
Surfactant tersebut memberikan dampak yang naik turun. Pada kurva Surfactant  A, menunjukan 
relatif turun terus, dimulai dari viskositas blank  13,7 mPa.S, lalu pada dosis 100 ppm masih 
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bertahan sama, kemudian turun pada dosis 200 ppm turun drastis ke 13,2 mPa.S, kemudian pada 
dosis 300 ppm masih sama, lalu pada dosis 400 ppm sedikit turun ke 13,1 mPa.S. Pada kurva 
Surfactant  B, terjadi penurunan drastis dari blank  13,7 mPa.S ke  dosis 100 ppm ke 13,3 mPa.S, 
kemudian sedikit naik ke 13,4 mPa.S pada dosis 200 ppm, lalu naik lagi ke 13,7 mPa.S pada dosis 
300 ppm, terakhir turun drastis ke 13,1 mPa.S pada dosis 400 ppm. Pada kurva Surfactant  C, dari 
viskositas blank  13,7 mPa.S naik ke 14,0 mPa.S pada dosis 100 ppm, kemudian naik lagi ke 14,4 
mPa.S pada dosis 200 ppm, kemudian turun drastis ke 13,7 mPa.S pada dosis 300 ppm, terakhir 
terjadi sedikit kenaikan ke 14,1 mPa.S pada dosis 400 ppm.  

 
Gambar 9. Grafik pengaruh surfactant  terhadap viskositas 

Penambahan PEG meningkatkan hasil pulp (Guo et al, 2003). Artinya, jika kita meningkatkan 
PEG, maka selulosa dan hemiselulosa akan tetap terjaga sehingga viskositas akan terlindungi dari 
degradasi. Surfaktan C memiliki kandungan PEG terbanyak, oleh karena itu viskositas tertinggi 
terdapat pada surfaktan C. Viskositas menggambarkan kekuatan pulp dan bergantung pada rantai 
selulosa, rantai selulosa yang panjang memberikan viskositas yang tinggi (Daarmawan et al, 2020). 
Hilangnya viskositas pulp selama delignifikasi oksigen disebabkan oleh pemutusan rantai selulosa 
akibat serangan radikal berbasis oksigen yang dihasilkan melalui reaksi dengan lignin (Ferdous et 
al, 2020). 

Pengaruh Surfactant  terhadap Brightness.  Pada Gambar 10. terlihat ada kurva yang relatif 
naik dan ada yang naik turun. Pada kurva surfactant  A, menunjukan kurva yang relatif naik, walau 
ada sedikit penurunan, dari blank  brightness 37,3 %ISO, turun sedikit pada dosis 100 ppm ke 37,2 
%ISO, kemudian naik ke 37,7 %ISO pada dosis 200 ppm, lalu masih bertahan pada dosis 300 ppm, 
kemudian naik lagi sedikit pada 400 ppm ke 37,8 %ISO. Pada kurva surfactant  B, terjadi naik 
turun, dari blank  37,3  %ISO naik ke 37,4 %ISO pada 100 ppm, lalu naik lagi ke 37,6 %ISO pada 
200 ppm, kemudian pada dosis 300 ppm terjadi penurunan drastis ke 37,0 %ISO, terakhir naik 
signifikan ke 38,1 %ISO. Pada kurva surfactant  C, juga terjadi naik turun, dari blank  brightness 
37,3 %ISO, turun ke 36,6 %ISO pada dosis 100 ppm, lalu turun lagi ke 35,6 %ISO pada 200 ppm, 
kemudian naik drastis ke 37,7 %ISO pada 300 ppm, terakhir menurun sedikit pada dosis 400 ppm 
ke 37,0 %ISO. Brightness pulp sangat dipengaruhi oleh efektivitas penghilangan lignin berwarna. 
Surfaktan C, dengan sifat hidrofilik tinggi dan kemampuan meningkatkan difusi reaktan, 
memberikan kontribusi peningkatan brightness paling besar. Surfaktan B menunjukkan 
peningkatan brightness menengah, sedangkan Surfaktan A memberikan peningkatan yang relatif 
lebih rendah. 

Penambahan PEG menurunkan kandungan lignin (Guo et al, 2003). Penambahan PEG 
menurunkan angka kappa (Omid, 2016). Lignin yang lebih banyak membuat pulp lebih gelap 
daripada lignin yang lebih sedikit, karena lignin menyerap warna dan membuat pulp lebih gelap. 
Delignifikasi oksigen meningkatkan kecerahan pulp (Ferdous et al, 2020). Kecerahan pulp kraft 
hibrida akasia yang diputihkan sangat dipengaruhi oleh jenis dan dosis surfaktan yang digunakan 
(Kathomdani et al, 2022). 
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Gambar 10. Grafik Pengaruh Surfactant  Terhadap Brightness 

Pengaruh Surfactant terhadap Selektivitas. Pada Gambar 11 terlihat semua kurva relatif naik 
turun. Pada kurva surfactant  A, dimulai dari selektivitas blank  sebesar 3,13 kemudian naik sedikit 
ke 3,15 pada dosis 100 ppm, kemudian turun drastis ke 2,5 pada dosis 200 ppm, lalu naik sedikit 
ke 2,57 pada 300 ppm, terakhir turun lagi ke 2,41 pada 400 ppm. Pada kurva surfactant  B, dari 
selektivitas blank  sebesar 3,13 turun drastis ke 2,70 pada dosis 100 ppm, kemudian sedikit naik 
ke 2,75 pada 200 ppm, lalu naik lagi drastis ke 3,20 pada 300 ppm, terakhir turun drastis lagi ke 
2,59 pada 400 ppm. Pada kurva surfactant  C, dari selektivitas blank  sebesar 3,13 naik ke 3,69 
pada 100 ppm, lalu naik lagi ke 4,87 pada 200 ppm, kemudian turun drastis ke 3,27 pada 300 
ppm, terakhir naik lagi ke 4,00 pada 400 ppm.  

Penambahan PEG meningkatkan hasil pulp dan menurunkan kandungan lignin. Hal ini 
menunjukkan bahwa penambahan PEG telah meningkatkan proses delignifikasi. Hubungan antara 
angka Kappa dan hasil pulp, angka kappa berkorelasi dengan kandungan lignin residual dalam 
pulp, menunjukkan selektivitas delignifikasi, ketika PEG ditambahkan ke larutan pulp, terjadi 
peningkatan selektivitas dibandingkan dengan larutan pulp kontrol tanpa PEG (Guo et al, 2003). 
Berdasarkan pernyataan di atas, penambahan PEG meningkatkan hasil pulp dan menurunkan 
kandungan lignin yang menggambarkan selektivitas yang baik yang mengurangi kandungan 
lignin dan mempertahankan serat yang meningkatkan hasil. Surfaktan C memiliki kandungan PEG 
paling banyak dan menghasilkan selektivitas tertinggi. 

 
Gambar 11. Grafik pengaruh surfactant  terhadap Selektivitas 

Pengaruh surfactant  terhadap selektivitas, brightness dan reduksi Kappa. Pada Gambar 11, 
kita bisa melihat pengaruh surfactant secara keseluruhan baik itu terhadap selektivitas, brightness 
dan reduksi kappa, sehingga kita bisa menentukan mana surfactant terbaik dari ketiga surfactant 
tersebut jika ditinjau dari pengaruhnya terhadap selektivitas, brightness dan reduksi kappa.  Pada 
kurva surfactant A, selektivitas tertinggi didapatkan pada dosis 100 ppm sebesar 3,15 poin 
meningkat sedikit dari selektivitas blank 3,13 dan diiringi dengan brightness 37,2% ISO, walaupun 
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brightnessnya sedikit turun dari brightness blank 37,3 %ISO, tapi jika kita bandingkan selektivitas 
antara dosis 100 ppm dengan dosis lainnya yaitu 200, 300 dan 400 ppm semuanya mengalami 
penurunan dari selektivitas blank itu sendiri. Sehingga untuk surfactant A dosis terbaiknya berada 
pada 100 ppm. Pada kurva surfactant B, selektivitas tertinggi didapatkan pada dosis 300 ppm 
sebesar 3,20 poin dan diiringi dengan brightness 37,0 %ISO yang sedikit lebih rendah dari 
brightness blank, namun selektivitas dosis lainnya semuanya lebih rendah dari selektivitas blank, 
sehingga walaupun brightnessnya lebih rendah dari blank namun selektivitasnya tertinggi dari 
yang lainnya dan lebih tinggi dari blank, sehingga untuk surfactant B dosis terbaik berada pada 
dosis 300 ppm. 

Pada kurva surfactant C, selektivitas tertinggi berada pada dosis 200 ppm dengan nilai 
selektivitas sebesar 4,87 poin, namun brightness juga mengalami penurunan terendah yaitu 35,6 
%ISO, jauh menurun dari brightness blank awal sebesar 37,3 %ISO, dan catatan khususnya 
ternyata hanya pada surfactant C dosis 200 ppm ini saja bahwa reduksi kappanya hanya 33,6% 
tidak memenuhi minimal target reduksi kappa sebesar 35%, sementara surfactant lain dengan 
semua dosisnya bisa memenuhi target minimal tersebut. Sedangkan pada dosis 300 ppm 
didapatkan selektivitas sebesar 3,27 poin walau bukan nilai tertinggi namun hanya dosis ini yang 
memiliki nilai brightness yang meningkat sebesar 37,7 %ISO dibandingkan brightness blank  
sebesar 37,3%ISO, sementara dosis lainnya semua brightnessnya di bawah nilai brightness blank, 
walaupun nilai selektivitas dosis lainnya lebih tinggi dari nilai selektivitas dosis 300 ppm yang 
hanya sebesar 3,27 poin, tapi jika dilihat dari reduksi kappa, dosis 300 ppm ini juga memberikan 
reduksi kappa tertinggi kedua  dari seluruh dosis surfactant  yaitu sebesar 37,4%, sehingga dosis 
300 ppm ini merupakan pilihan dosis terbaik pada surfactant  C.  

 
Gambar 12. Grafik pengaruh surfactant terhadap selektivitas dan brightness 

 
KESIMPULAN DAN SARAN  

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap surfaktan memiliki kondisi 
optimum yang berbeda, yaitu Surfactant A pada 100 ppm (selektivitas 3,15; brightness 37,2 %ISO), 
Surfactant B pada 300 ppm (selektivitas 3,20; brightness 37,0 %ISO), dan Surfactant C pada 300 
ppm (selektivitas 3,27; brightness 37,7 %ISO). Di antara ketiganya, Surfactant C pada dosis 300 
ppm merupakan kondisi paling optimal, karena menghasilkan performa delignifikasi oksigen 
terbaik dengan reduksi bilangan kappa sebesar 37,4% (melampaui target minimal 35%), 
selektivitas tertinggi sebesar 3,27 yang menunjukkan efisiensi tinggi dalam menghilangkan lignin 
tanpa degradasi signifikan pada viskositas, serta peningkatan brightness yang konsisten. 
Keunggulan ini berkorelasi dengan komposisi kimianya yang didominasi PEG (94,44%) serta 
keberadaan gugus fungsi –OH/C–O–C (ethoxylate) yang berperan dalam meningkatkan 
selektivitas proses delignifikasi oksigen. Dengan demikian, Surfactant C terbukti paling efektif 
secara keseluruhan dalam meningkatkan kualitas pulp pada proses delignifikasi oksigen 

Disarankan agar penelitian selanjutnya memperluas variasi dosis surfaktan untuk 
memperoleh pemetaan respons yang lebih komprehensif terhadap proses delignifikasi oksigen. 
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Selain itu, perlu dilakukan studi komparatif dengan menggunakan jenis surfaktan lain di luar 
kelompok nonionik guna mengevaluasi perbedaan efektivitas dan selektivitasnya, sehingga 
diperoleh informasi yang lebih mendalam terkait pengaruh struktur kimia surfaktan terhadap 
kualitas pulp dan optimalisasi proses delignifikasi oksigen. 
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