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ABSTRACT 

The use of wood for pulp, paper, and other cellulose-based products reveals several 
weaknesses. The favorable alternatives is microbial cellulose synthesized by Acetobacter. 
The addition of kaolin of 5.0 %, tapioca 2.5 %, and combination of kaolin (5 %) and tapioca 
(2.5 %) on physical characteristics of microbial cellulose are studied. Control prepared by 
using no addition of the both additives. This experiment proceeded in stages of microbial 
cellulose synthesis, pulping, paper sheet forming, and physical test. Prior sheet forming, 
additives added to the microbial cellulose pulp, and alum of 2 % added as retention aid. The 
yield of microbial cellulose pulp was 38.125 % in average (dry basis). Physical-test results 
on the corresponding paper revealed in the real basis weight (31.2-49.5 g m-2), tensile index 
(19.84-53.98 Nm g-1), tear index (14.27-21.41 mN m-2 g-1) and water absorption (52.11-71.97 
g m-2 for the upper side, and 55.08-85.48 g m-2 for the lower side). The treatment considered 
the most optimum to afford satisfactory basis weight and tensile index was combination of 
tapioca starch and kaolin. The additive that affected the physical strength properties of paper 
was tapioca starch, while kaolin conversely improved the appearance of paper surface. The 
microbial cellulose production on 100 ha area can substitute 1,973,116 trees per year of 
Acacia mangium, which is equivalent to conserve 1,183.63 ha of forest area annually (carbon 
sequestration equal to 276,236.24 tons of CO2). 

Keyword: kaolin, tapioca, pulp, CO2 absorption, Acacia, Acetobacter, nata de coco. 

PENDAHULUAN 

Kertas merupakan produk yang berasal 
dari pemanfaatan selulosa sebagai bahan ba-
kunya. Kertas digunakan secara meluas dalam 
bidang pendidikan sampai bidang penge-
masan (Syafii, 2000). Produksi dan konsumsi 
kertas dan karton dunia pada tahun 2010 
masing-masing mencapai 399.795.000 dan 
395.860.000 ton (FAO, 2010). Dari tahun 
2006-2010 produksinya meningkat dengan 
rata-rata 1,31 % setiap tahun. Walaupun laju 
peningkatan konsumsi kertas dan karton pada 
kurun waktu tersebut lebih rendah (1,17 %), 
tetapi peningkatan wawasan tentang industri 
hijau memberikan arahan pada substitusi 
bahan baku kertas dan karton dari kayu ke non 
kayu (Setiawan, 1999). 

Kertas dapat dibuat dari semua bahan 
setengah jadi (pulp) yang mengandung selu-

losa. Namun demikian, selulosa kayu sampai 
saat ini masih mendominasi bahan utama yang 
digunakan dalam proses pembuatan kertas. 
Pada kayu, selulosa yang digunakan untuk 
pembuatan kertas masih tercampur bahan lain 
seperti lignin dan hemiselulosa dengan kan-
dungan sebanyak 16 % dan 25 % dari kayu 
lunak atau kayu daun jarum (Sjostrom, 1995). 
Oleh karena itu diperlukan proses pemisahan 
selulosa dari bahan lainnya. Proses pemisahan 
dapat dilakukan dengan tiga macam cara yaitu 
cara mekanis, kimia, dan semi kimia (Sjos-
trom, 1995). Dalam menghasilkan pulp, pada 
ketiga cara ini terdapat beberapa kelemahan 
antara lain konsumsi energi yang tinggi dan 
dapat menyebabkan pencemaran lingkungan 
yang cukup tinggi. Pencemaran lingkungan 
timbul akibat penggunaan bahan kimia ber-
bahaya untuk proses delignifikasi (pelarutan 
lignin) pada metode semi kimia dan kimia. Di 
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samping itu, pada pembuatan kertas tertentu 
dibutuhkan proses pemutihan pulp yang 
menggunakan bahan kimia pemutih yang bisa 
berakibat pencemaran lingkungan (Departe-
men Kehutanan Republik Indonesia, 1976). 
Kelemahan lainnya ada pada produktivitas 
kayu yang rendah dan masa tebang kayu 
membutuhkan waktu lama serta isu-isu yang 
terkait masalah lingkungan. Kelemahan atau 
masalah yang terjadi ini menuntut sumber 
selulosa alternatif yang diharapkan dapat 
menggantikan selulosa kayu menjadi bahan 
baku pembuatan kertas. 

Salah satu sumber selulosa alternatif 
adalah selulosa mikrobial (Halib et al., 2012). 
Selulosa mikrobial merupakan hasil produksi 
dari beberapa jenis mikroorganisme (bakteri) 
antara lain spesies Acetobacter, seperti A. 
xylinum, A. aceti, A. cetianum, dan A. Pasteu-
ranum. Selulosa mikrobial memiliki beberapa 
kelebihan yaitu memiliki tingkat kemurnian 
yang tinggi karena terbebas dari kandungan 
lignin, proses isolasi yang mudah, memiliki 
kristalinitas dan produktivitas selulosa yang 
tinggi (White dan Brown, 1983). Aplikasi 
selulosa mikrobial yang telah banyak diteliti 
adalah sebagai bahan makanan berserat tinggi 
(Stephens et al.,1990), sebagai bahan pemba-
lut luka dalam bidang farmasi dan obat-obatan 
(Czaja et al,. 2006), sebagai bahan pembuatan 
electronic paper display (Shah dan Brown, 
2005) dan sekat pengeras suara (audio 
speaker diaphragms) (Yamanaka et al., 1988) 
serta sebagai penambah kekuatan fisik kertas 
dalam proses pembuatan kertas (Iguchi et al., 
2000). 

Produktivitas selulosa mikrobial relatif 
lebih tinggi dibandingkan produktivitas selu-
losa kayu. Hal ini dapat ditunjukkan dari laju 
pemanenan selulosa mikrobial yang hanya 
membutuhkan 5-7 hari dibandingkan selulosa 
kayu yang membutuhkan waktu panen sekitar 
4-6 tahun. Produktivitas yang tinggi ini men-
jadikan selulosa mikrobial sebagai bahan 
potensial untuk dikembangkan dalam proses 
pembuatan kertas. Pengembangan pemanfaat-
an selulosa mikrobial merupakan salah satu 
alternatif untuk mengatasi kelemahan dalam 
penggunaan selulosa kayu untuk produksi 
kertas. Dengan demikian diharapkan dapat 
diperoleh kertas dengan mutu yang sama dan 
produktivitas yang lebih baik serta ramah 
terhadap lingkungan. 

Laporan ini mendeskripsikan tentang 
kajian pemanfaatan selulosa mikrobial berba-
sis limbah air kelapa sebagai pengganti 
selulosa kayu dalam proses pembuatan kertas, 
yaitu mempelajari pengaruh penambahan 
tapioka dan kaolin sebagai bahan aditif 
terhadap karakteristik fisik kertas selulosa 
mikrobial. 

 

METODE PENELITIAN 

Bahan dan Alat 
Bahan-bahan yang digunakan ada-

lah air kelapa, gula, asam asetat, pupuk 
ZA (amonium sulfat), tapioka, alum (ta-
was), kaolin, NaOH (teknis), asam asetat. 
Starter A. xylinum diperoleh dari sentra 
pembuatan nata de coco di Darul Falah 
Ciampea. 

Alat-alat yang digunakan adalah panci 
besi ukuran 15 liter, niagara beater, oven, 
cetakan kertas (30 cm x 21 cm), paper tensile 
strength tester, tearing tester, bursting tester, 
dan cobb tester (alat pengukur daya serap air). 

Rancangan Percobaan 
Studi produksi lembar (kertas) selulosa 

mikrobial dilakukan sebagai penelitian faktor 
tunggal (penambahan zat aditif kaolin dan 
tapioka) menggunakan Rancangan Acak 
Lengkap dengan 2 kali ulangan. Empat for-
mula zat aditif yang digunakan adalah tanpa 
zat aditif (kontrol), tapioka 2,5 %, kaolin 
5,0 %, dan kombinasi tapioka (2,5 %) dan 
kaolin (5,0 %). Kertas selulosa mikrobial yang 
dihasilkan diuji karakteristiknya, yaitu kadar 
air (BSN, 2005a), gramatur (BSN, 1989c), 
ketahanan tarik (BSN, 1998), ketahanan 
sobek (BSN, 1989b), daya serap air (BSN, 
1989a). 

Prosedur Penelitian 

Penyiapan starter (modifikasi dari 
Cienchanska et al., 1998) 

Satu liter air kelapa (disaring dan 
dimasak selama 2 jam) ditambahkan 40 g gula 
pasir, 5,6 g ZA, dan 6 mL asam asetat untuk 
mendapatkan pH 3-4. Biakan A. xylinum, 
diinokulasikan dan dibiarkan selama 4 hari 
pada suhu 25-27ºC. 

Produksi selulosa mikrobial (nata de coco) 
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Media produksi selulosa mikrobial 
dipersiapkan sama dengan persiapan starter 
hanya saja asam asetat yang ditambahkan 
lebih sedikit (pH media produksi adalah 5). 
Setelah dibiarkan semalam, media produksi 
ditambahkan strater dan difermentasi selama 
selama 7 hari pada suhu 25–27ºC. Selulosa 
mikrobial yang diperoleh dipurifikasi dengan 
pemasakan dalam NaOH 1 % (b/v) pada suhu 
60ºC selama 20 menit (Krystynowicz dan 
Bielecki, 2005). 

Pembuatan Pulp Selulosa Mikrobial (Casey, 
1980) 

Pulp selulosa mikrobial dibuat dengan 
menggunakan niagara beater selama 5 menit 
(tanpa beban). Serat yang telah diurai, kemu-
dian disaring menggunakan kain. Dilakukan 
penentuan kadar air dan rendemen pulp yang 
diperoleh. 

Pembentukan Lembaran (Modifikasi Casey, 
1980) 

Lembaran (kertas) selulosa mikrobial 
yang dibentuk adalah 630 cm2 (30 cm x 21 
cm) dengan gramatur 60 g m-2. Bahan yang 
diperlukan per lembar kertas adalah 3,78 g 
pulp selulosa mikrobial (berat kering oven, 
BKO) dengan konsistensi serat 1 %, tawas 
2 % BKO, tapioka 0-2,5 % BKO, dan kaolin 
0-5 % BKO. 

Analisis Konversi Biomassa 
Analisis konversi biomassa bertujuan 

untuk mengetahui peranan atau manfaat peng-
gunaan selulosa mikrobial sebagai selulosa 
alternatif dalam pembuatan kertas. Peranan 
yang dikaji berdasarkan penghematan jumlah 
kayu yang dibutuhkan dalam menghasilkan 
pulp yang disubstitusi dengan menggunakan 
selulosa mikrobial. Analisis ini dilakukan 
dengan melalui tahapan-tahapan yaitu meng-
hitung jumlah serat selulosa mikrobial yang 
dihasilkan per hektar per tahun. Kemudian 
menentukan jumlah pulp yang dapat diha-
silkan dengan menggunakan rendemen hasil 
penelitian ini. Selanjutnya, dilakukan per-
hitungan terhadap bobot Acacia mangium 
(tanaman pembanding) yang dibutuhkan 
untuk menghasilkan pulp dalam jumlah yang 
sama dengan pulp yang dihasilkan oleh 
selulosa mikrobial. Setelah itu, menghitung 
jumlah areal A. mangium dan jumlah pohon A. 
mangium yang dihemat serta total penyerapan 

CO2 sebagai dampak dari penghematan hutan 
tersebut. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Selulosa mikrobial yang dihasilkan me-
miliki nilai kadar air yang tinggi yaitu 98 %. 
Pemurnian selulosa mikrobial dalam NaOH 
1 % (b/v) menghasilkan lembaran dengan 
warna yang relatif putih (tidak membutuhkan 
proses bleaching). Pada selulosa mikrobial 
tidak terkandung lignin dan zat-zat ekstraktif 
seperti pada kayu. Dengan demikian proses 
pembuatan pulp selulosa mikrobial relatif 
sederhana dan ramah lingkungan. Penguraian 
serat selulosa mikrobial dilakukan dengan alat 
pengurai serat niagara beater cukup dilaku-
kan satu tahap, lebih mudah bila dibandingkan 
dengan penyiapan pulp dari kayu. 

Rendemen pulp selulosa mikrobial 
yang dihasilkan adalah 38,125 % (basis kering 
oven serat). Rendahnya rendemen ini dise-
babkan oleh karakteristik selulosa mikrobial 
yang tergolong dalam serat halus, sehingga 
banyak serat yang tercuci bersama air dan 
lolos dalam saringan. Ukuran serat selulosa 
mikrobial lebih kecil 0,1 sampai 0,001 dari 
ukuran serat selulosa kayu (Yoshinaga et al., 
1996). Selain itu, perbedaan densitas serat 
selulosa mikrobial dan selulosa kayu menen-
tukan berat rendemen akhir pulp. Pada 
umumnya selulosa terdiri dari selulosa α dan 
selulosa β. Selulosa kayu dan selulosa 
mikrobial terdiri dari kedua selulosa tersebut, 
hanya memiliki perbedaan komposisi. Pada 
selulosa kayu, kandungan selulosa α lebih 
tinggi yaitu sekitar 70 % dan sisanya 30 % 
adalah selulosa β. Sedangkan pada selulosa 
bakteri kandungan selulosa β lebih besar yaitu 
sebanyak 60 %. Denstitas selulosa α lebih 
besar dari densitas selulosa β, maka densitas 
selulosa mikrobial lebih kecil dibandingkan 
dengan selulosa kayu (Sugiyama et al., 1991). 
Dengan demikian dapat menjadikan perbeda-
an berat serat antara selulosa mikrobial dan 
selulosa kayu yang pada akhirnya menyebab-
kan perbedaan rendemen. 

Gramatur Kertas Selulosa Mikrobial 
Gramatur adalah nilai yang 

menunjukkan bobot kertas per satuan luas (g 
m-2). Pada pembuatan kertas selulosa 
mikrobial ini, target gramatur yang ingin 
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dicapai adalah 60 g m-2. Penentuan gramatur 
kertas akan sangat berguna untuk menentukan 
kekuatan fisik kertas. Gramatur yang 
diperoleh dalam penelitian ini berkisar antara 
31,2–49,5 g m-2. Gramatur kertas selulosa 
mikrobial yang berkisar antara 31,2–49,5 g m-

2 sesuai untuk jenis kertas tik (28–31,5 g m-2), 
kertas kitab (25–31,5 g m-2), kertas lito (40–

50 g m-2), dan kertas toilet (16–31,5 g m-2) 
(Departemen Perindustrian, 1982). Gramatur 
tertinggi dihasilkan dari perlakuan 
penambahan bahan aditif tapioka 2,5 % dan 
kaolin 5 % sedangkan gramatur terendah 
dihasilkan dari kombinasi perlakuan 
penambahan aditif tapioka 2,5 %. 

 
 

Table 1. Influence of kaolin and tapioca on physical characteristics of microbial cellulose 

Additive 
Gramatur 

(g/m2) 

Tensile 
index 

(Nm/g) 

Tear 
index (m 
Nm2/g) 

Water adsorption (g/m2) 

Upper Part Below Part 

Control (w/o Kaolin, Tapioca) 36.3±1.8 19.84±0.00 18.05±0.00 71.970±7.409 62.388±5.947 

Kaolin 5.0 % 34.3±2.8 32.45±2.70 18.04±0.00 52.117±3.705 59.079±11.796 

Tapioca 2.5 % 31.4±3.5 39.81±0.00 21.56±0.01 65.146±9.067 55.081±14.331 

Kaolin 5.0 %, Tapioca 2.5 % 49.1±6.3 53.98±6.60 14.27±0.26 63.491±2.243 85.482±4.680 

Notes: Data calculated from two replications (value ± standard deviation). Microbial cellulose prepared by A. xylinum 
fermentation of coconut water for 7 d at 25–27ºC, followed by purification using NaOH 1 % (b/v) at 60ºC for 20 min. 
Microbial cellulose paper of 630 cm2 (30 cm x 21 cm) prepared by adding 3.78 g pulp (1 %) of microbial cellulose, 
alum 2 %, and additives (all matter in dry basis) following pulping process by Niagara beater w/o load for 5 min. The 
physical characteristics analyzed under Indonesian National Standard (SNI). 

Hasil gramatur yang didapat berada di 
bawah target gramatur yang hendak dicapai 
60 g m-2. Hal ini disebabkan faktor tingkat 
penyebaran serat yang kurang merata menye-
babkan jumlah serat pada tiap sisi tidak 
seimbang dan mengakibatkan nilai gramatur 
kertas tidak tercapai. Penyebaran serat yang 
kurang merata disebabkan oleh proses pem-
bentukan lembaran yang masih manual (hand-
made). Pencapaian gramatur kertas selulosa 
mikrobial yang diinginkan dapat dilakukan 
dengan pencampuran pulp selulosa mikrobial 
dan pulp kayu. Pencapaian gramatur tanpa 
pencampuran dengan pulp kayu, dapat dilaku-
kan dengan menggunakan alat pembentukan 
lembaran kertas. 

Berdasarkan analisa ragam pada taraf 
5 %, perlakuan penambahan bahan aditif 
tapioka 2,5 % dan kaolin 5 % sangat ber-
pengaruh nyata terhadap gramatur kertas yang 
dihasilkan dibandingkan kontrol, penambah-
an tapioka 2,5 %, dan penambahan kaolin 
5 %. Kombinasi penambahan kedua bahan 
aditif tapioka 2,5 % dan kaolin 5 % menye-
babkan kenaikan nilai gramatur kertas diban-
dingkan dengan penambahan salah satu jenis 
bahan aditif dan tanpa bahan aditif, hal ini 
disebabkan oleh akumulasi kedua bahan 
tambahan tersebut yang menambah berat 

kertas. Penambahan tapioka cenderung me-
ningkatkan gramatur kertas karena mening-
katkan daya ikatan antar serat, sedangkan 
kaolin sebagai bahan anorganik yang berikat-
an pada permukaan serat selulosa mikrobial 
juga menambah berat lembaran kertas yang 
terbentuk. 

Indeks Tarik Kertas Selulosa Mikrobial 
Ketahanan tarik merupakan daya tahan 

maksimum per satuan lebar jalur uji lembaran 
terhadap gaya tarik yang bekerja pada kedua 
jalur uji tersebut sampai putus, dinyatakan 
dalam satuan gaya per satuan lebar uji. Indeks 
tarik adalah ketahanan tarik per gramatur 
kertas (BSN, 1998b). Nilai indeks tarik yang 
diperoleh berkisar antara 19,84–58,65 Nm g-1. 
Indeks tarik yang dihasilkan berada diatas 
nilai indeks tarik Acacia mangium dengan 
nilai 2,93-25,68 Nm g-1 (Ramadona, 2001), 
jerami dengan nilai 26,88-42,66 Nm g-1 dan 
bagas dengan nilai 36,79 Nm g-1 (Ibnusantosa, 
1987). Nilai indeks tarik kertas selulosa 
mikrobial dengan penambahan aditif meme-
nuhi standar kertas koran dengan indeks tarik 
min 23,46 Nm g-1 dan kertas bungkus dengan 
indeks tarik 27,52 Nm g-1 (BSN, 2008). Nilai 
indeks tarik kertas tanpa penambahan aditif 
berada dibawah nilai SNI indeks tarik kedua 
kertas tersebut. 
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Kertas yang terbuat dari serat halus 
memiliki kekuatan tarik yang tinggi karena 
memiliki ikatan antar serat yang lebih tinggi 
dan lebih kompak yang menyebabkan kekuat-
an tarik kertas menjadi tinggi (Handayani, 
1991; Page, 1985). Dalam hal ini, selulosa 
mikrobial terdiri dari serat-serat halus yang 
memiliki kristalinitas tinggi dan kekompakan 
serat. Oleh karena itu nilai indeks tarik yang 
diperoleh relatif tinggi.  

Nilai indeks tarik tertinggi dihasilkan 
dari perlakuan penambahan zat aditif tapioka 
2,5 % dan kaolin 5 %, sedangkan yang teren-
dah dihasilkan dari perlakuan tanpa penam-
bahan bahan aditif. Analisis ragam pada taraf 
5 % menunjukkan bahwa penambahan tapio-
ka 2,5 % berpengaruh nyata terhadap kekuat-
an tarik kertas dan berbeda nyata dengan 
kontrol (perlakuan kode NA) tanpa aditif. 

Tapioka digunakan untuk memperbaiki 
ikatan antar serat sehingga serat lebih kompak 
dan dapat meningkatkan ketahanan tarik ker-
tas, kemampuan cetak dan memperbaiki 
retensi terhadap cairan kecuali air (Casey, 
1980). Pada perlakuan penambahan tapioka 
2,5 % dan kaolin 5 %, tapioka yang ditambah-
kan meningkatkan daya ikatan antar serat dan 
kaolin mengisi ruang kosong serat yang tidak 
berikatan. Penambahan kaolin dapat mening-
katkan opasitas cetak karena kaolin menam-
bah luas pantul cahaya, meningkatkan derajat 
putih, memperbaiki kehalusan kertas serta 
memperbaiki sifat cetak karena molekul-
molekul kaolin mengisi ruang antar serat. 

Indeks Sobek Kertas Selulosa Mikrobial 
Ketahanan sobek adalah gaya dalam 

gram gaya (gf) atau mili Newton (mN) yang 
dibutuhkan untuk menyobek lembaran pulp 
pada kondisi standar. Ketahanan sobek dinya-
takan dalam indeks sobek yaitu ketahanan 
sobek per satuan gramatur (g m-2) (BSN, 
1989b). Pada penelitian ini nilai indeks sobek 
yang didapat berkisar antara 14,27 sampai 
21,41 mN m2 g-1. Indeks sobek yang dihasil-
kan memiliki nilai yang lebih tinggi diban-
dingkan indeks sobek Acacia mangium 
dengan nilai 2,24-4,7 mN m-2 g-1 (Romadona, 
2001) dan jerami 3,94-5,38 mN m2 g-1 serta 
bagas dengan nilai 5,88 mN m2 g-1 (Ibnu-
santosa, 1987). Untuk kontrol (tanpa aditif), 
dengan tapioka 2,5 %, dan dengan kaolin 5 %, 
nilai indeks sobek yang dihasilkan lebih tinggi 

dibandingkan indeks sobek abaka dengan 
nilai 15,69 mN m2 g-1 (Allia, 2001). 

Indeks sobek kertas lebih dipengaruhi 
oleh keterpaduan dan kelenturan serat diban-
dingkan dengan besarnya ikatan antar serat 
(Haygreen dan Bowyer, 1996). Selulosa 
mikrobial mempunyai beberapa keunggulan 
antara lain derajat kristalinitas yang tinggi, 
mempunyai kerapatan antara 300 dan 900 kg 
m-3 dan elastis (Krystynowicz dan Bielecki, 
2001). Keunggulan ini yang menyebabkan 
indeks sobek kertas dari pulp selulosa 
mikrobial yang dihasilkan relatif tinggi 
dibandingkan indeks sobek kertas dari pulp 
Acacia mangium, jerami, bagas dan abaca. 

Penambahan kaolin cenderung menu-
runkan indeks sobek kertas, hal ini dikare-
nakan kaolin yang melekat pada permukaan 
serat selulosa mikrobial menambah tingkat 
kekakuan serat sehingga sifat kelenturan serat 
berkurang. Penambahan aditif tidak mem-
pengaruhi kekompakan dan kelenturan serat 
yang ada sehingga indeks sobek pada tiap 
perlakuan tidak berbeda nyata satu sama lain. 

Daya Serap Air 
Daya serap air merupakan kemampuan 

kertas untuk menyerap air dalam waktu 
tertentu. Daya serap air pada kertas selulosa 
mikrobial berkisar pada nilai 52,11-71,97 g m-

2 untuk bagian atas dan untuk bagian bawah 
nilai daya serap berkisar antara 55,08-85,48 g 
m-2. Daya serap air kertas selulosa mikrobial 
pada kedua sisinya tidak memiliki perbedaan 
yang nyata. Hal ini disebabkan oleh tingkat 
kehalusan serat yang tinggi sehingga tidak 
terjadi perbedaan bentuk permukaan antara 
kedua sisi kertas. Bentuk permukaan kertas 
yang halus cenderung memiliki pori-pori yang 
lebih sedikit dibandingkan bentuk permukaan 
yang kasar. Karakteristik selulosa mikrobial 
yang tergolong serat halus dapat membentuk 
kertas dengan jalinan serat yang kompak 
dengan pori-pori yang lebih kecil, sehingga 
kertas dari selulosa mikrobial ini kedua 
sisinya termasuk kedalam bentuk rol. 

Daya serap kertas selulosa mikrobial 
yang secara keseluruhan berkisar antara 
52,11-85,48 g m-2 , nilai tersebut lebih rendah 
dibandingkan daya serap air kertas bungkus 
standar yaitu sebesar 119,73 g m-2 (BSN, 
1989a) dan kertas batang pisang ambon 
sebesar 105,23 g m-2 (Suwarna, 2005). Hal ini 
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menunjukkan bahwa kertas selulosa mikro-
bial memiliki ketahanan terhadap penetrasi air 
yang tinggi. 

Penambahan zat aditif tidak memberi-
kan pengaruh yang nyata terhadap daya serap 
air kertas. Hal ini menunjukkan bahwa pe-
nambahan zat aditif tidak mengubah tingkat 
kehalusan serat. Penambahan tapioka cende-
rung menurunkan daya serap air, karena 
tapioka yang berfungsi sebagai pengikat 
jalinan antar serat meningkatkan jumlah 
ikatan antara serat dengan serat sehingga 
mengurangi jumlah pori yang dapat menyerap 
air. Sedangkan kombinasinya dengan penam-
bahan kaolin meningkatkan daya serap air. 

Hal ini dikarenakan sifat kaolin yang 
merupakan bahan anorganik bersifat padat 
dan kaku sehingga mengurangi efektivitas 
ikatan antar serat. Dengan demikian menim-
bulkan rongga udara pada bidang kontak 
antara serat sehingga air dapat masuk lebih 
mudah. 

Analisis Konversi Biomassa 
Asumsi produksi selulosa mikrobial 

yang dapat dihasilkan per satuan luas lahan 
per tahun serta analisis penghematan tegakan 
Acacia yang dapat diperoleh serta jumlah 
penyerapan CO2 disajikan pada Tabel 2. 

 

Table 2. Bioconservation of Acacia forest and carbon (CO2) sequestration 
obtained by using microbial cellulose 

Analysis steps Values 
Microbial cellulose fiber 369,778 tons ha-1 year-1 

Microbial cellulose fiber pulp 14,097.78 tons year-1

Weight of A. mangium conserved 18,464.87 tons year-1

Area of A. mangium conserved 1,183.63 ha year-1

Number of A. mangium conserved 1,973,116 trees year-1 
Carbon (CO2) sequestration 276,236.24 tons year-1 

Serat Selulosa Mikrobial 
Selulosa mikrobial yang digunakan 

dalam penelitian ini sebanyak 30 lembar nata 
de coco dengan konversi berat 0,8 kg (basah) 
per 1 lembar nata de coco (selulosa mikro-
bial), dan serat yang dapat diperoleh adalah 
sebesar 2 % (480 gram basis kering). Selulosa 
mikrobial ini diperoleh dari fermentasi kultur 
diam dengan luas satu wadah fermentasi 
selulosa mikrobial adalah 30 cm x 30 cm, 
setara dengan 111.111,11 lembar selulosa 
mikrobial per hektar bila digunakan 1 tingkat 
rak fermentasi. Asumsi yang digunakan untuk 
produksi selulosa mikrobial adalah menggu-
nakan 4 rak fermentasi pada lahan seluas 100 
ha dengan frekuensi panen 52 kali per tahun. 
Dengan menggunakan faktor konversi berat 
selulosa mikrobial dan presentasi serat maka 
massa total selulosa mikrobial yang diperoleh 
adalah 36.977,78 ton per tahun, dan meng-
hasilkan pulp sebesar 14.097,78 ton per tahun 
(rendemen pulp selulosa mikrobial yang 
diperoleh pada penelitian ini adalah 38,125 % 
(basis kering oven serat). 

Penghematan Acacia mangium 

Peranan substitusi selulosa mikrobial 
dalam penghematan hutan dihitung berdasar-
kan perbandingan banyaknya kebutuhan kayu 
dalam menghasilkan pulp dengan basis A. 
mangium, yaitu 76,35 % (Ramadona, 2001). 
Substitusi pulp selulosa mikrobial sebesar 
14.097,78 ton tahun-1 setara dengan produksi 
A. mangium sebesar 18.464,673 ton tahun-1. 

Rata-rata pertumbuhan A. mangium 
adalah 40 m3 per ha per tahun dengan volume 
kayu sebesar 415 m3 ha-1 dengan berat jenis  
0,39 g cm-3 (Uzair, 1989), sehingga luasan 
tegakan A. mangium yang dapat disubstitusi 
adalah 1.183,63 ha tahun-1. Jumlah tegakan A. 
mangium untuk 1 ha dengan jarak tanam 2 x 3 
m adalah 1667 (Yulistina, 2001), sehingga 
jumlah total substitusi pohon A. mangium 
adalah 1.973.116 tegakan tahun-1. 

Penyerapan CO2 
Analisa lain yang dilakukan dalam 

penelitian ini adalah dengan menghitung 
banyaknya penyerapan CO2 yang dihasilkan 
dari penghematan pohon Acacia mangium. 
Rata-rata penyerapan CO2 untuk satu batang 
pohon (berumur 10-15 tahun) adalah 0,14 ton 
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CO2 tahun-1 (Gusmailina, 1995), sehingga 
penyerapan CO2 dari jumlah pohon Acacia 
mangium  yang dihemat adalah 276.236,24 
ton CO2 tahun-1. 

Untuk memenuhi kapasitas industri 
pulp pada tahun 2000 dibutuhkan 1,2 milyar 
batang pohon dengan dampak tidak terikatnya 
CO2 sebesar 166 juta ton (Aswandi, 2001). 
Dengan demikian penggunaan selulosa 
mikrobial sebagai bahan baku pembuatan 
pulp dan kertas dapat menghemat jumlah kayu  
dan kerusakan lingkungan dengan indikator 
CO2 dapat dikurangi. 

 

KESIMPULAN 

Proses pembuatan kertas selulosa 
mikrobial mengadaptasi proses pembuatan 
kertas menggunakan selulosa kayu. Namun, 
proses ini tidak memerlukan proses deligni-
fikasi yang umumnya terdapat pada proses 
pembuatan kertas dari selulosa kayu. Rende-
men pulp yang dihasilkan dalam penelitian ini 
adalah 38,125 % (basis kering). Kertas selu-
losa mikrobial yang dihasilkan mempunyai 
karakteristik nilai gramatur, nilai indeks tarik, 
dan nilai indeks sobek sebesar 31,2-49,5 g m-

2, 19,84-53,98 Nm g-1, dan 14,27-21,41 mN 
m2 g-1. Sedangkan daya serap air kertas bagian 
atas dan bagian bawah adalah 26,25-36,25 dan 
27,74-43,05 g m-2. 

Penggunaan zat aditif memberi penga-
ruh nyata terhadap gramatur dan indeks tarik 
kertas, tetapi tidak untuk indeks sobek dan 
daya serap air kertas. Nilai gramatur kertas 
dan indeks tarik selulosa mikrobial paling 
baik diperoleh dari perlakuan penambahan 
tapioka dan kaolin, masing-masing sebesar 
2,5 dan 5 %. Tapioka (2,5 %) berpengaruh 
dalam memperbaiki kualitas kertas (kekuatan 
fisik), sedangkan kaolin dapat memperbaiki 
penampakan kertas. Kualitas pulp selulosa 
mikrobial yang dihasilkan untuk indeks tarik 
dan indeks sobek berada diatas kualitas pulp 
Acacia mangium, jerami, bagas dan pulp 
abaka. Daya serap air kertas lebih rendah 
dibandingkan standar daya serap air kertas 
bungkus dan kertas dari batang pisang ambon, 
sehingga retensi terhadap air lebih baik. 
Dengan demikian selulosa mikrobial dapat 
digunakan sebagai selulosa alternatif dalam 
proses pembuatan kertas. 

Analisis konversi biomassa menunjuk-
kan bahwa dengan pengembangan produksi 
selulosa mikrobial seluas 100 ha dapat men-
subtitusi 1.973.116 tegakan Acacia per tahun 
atau setara dengan lahan hutan seluas 
1.183,63 ha tahun-1 (peningkatan jumlah 
penyerapan CO2 sebesar 276.236,24 ton CO2 
tahun-1). 
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