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RINGKASAN
FATHU RAHMAN HADI, FITRIANI IDHAM, YOGI WALDINGGA. Cellulose Acetate Membran Filtrasi Berbahan Dasar Lamun Laut (Seagrass) Tropis. Dibimbing oleh BAMBANG RIYANTO.
Lamun laut atau dalam bahasa inggris dikenal dengan nama seagrasses, merupakan tumbuhan berbunga (flowering plants) satu dari empat famili  Posidoniaceae, Zosteraceae, Hydrocharitaceae, atau Cymodoceaceae yang tumbuh di laut pada lingkungan dengan salinitas tinggi. Lamun laut memiliki daun, rimpang dan akar sejati, serta dapat berbunga sedangkan rumput laut tidak. Tumbuhan ini memiliki nilai manfaat yang sangat besar karena memiliki fungsi ekologis yang besar dan berpengaruh terhadap pendapatan suatu daerah (Hemminga dan Duarte 2000). McArthur dan Boland (2006) menyatakan bahwa kontribusi habitat lamun laut terhadap produksi sekunder di perairan Teluk Australia Selatan mencapai 114 juta dolar Australia per tahun. Daerah yang mengalami penyusutan zona lamunnya sebesar 16% dan diperkirakan terjadi penyusutan produksi sebesar 235 ribu dolar per tahun. Jika hal ini terjadi secara permanen, maka dampaknya terhadap perekonomian akan dirasakan selama bertahun-tahun.

Lamun laut tumbuh seperti padang rumput (meadows) yang besar (Schwartz et al. 2006) dan ekosistemnya memiliki diversitas dan produktifitas yang tinggi, serta menjadi rumah bagi ratusan spesies yang berasosiasi, mulai dari ikan, makroalga dan mikroalga, moluska, nematoda dan cacing (Hemminga dan Duarte 2000). produktivitas lamun laut berkisar antara 5 sampai 15 g Carbon m-2 per hari dan hanya 5% dari produksi tahunan lamun laut yang dikonsumsi langsung oleh konsumen lamun laut pada sistem rantai makanan (food chain) seperti bakteri, protozoa, invertebrata, penyu dan dugong (Webster 1994).

World Seagrass Atlas yang dikeluarkan oleh UNEP (2008) menunjukkan lamun laut tersebar hampir di seluruh perairan dangkal dunia dan Indonesia memiliki kekayaan dan keanekaragaman lamun laut paling besar antara lain dari spesies Enhalus acoroides, Halophila ovalis, Thallasia hemprichii, Cymodocea rotundata dan Thalassodendron ciliatum dengan sebaran di perairan selat Sunda, selat Bali, perairan Nusa Tenggara dan perairan Maluku. Dawes et al. (1987) mengungkapkan bahwa kandungan lamun laut jenis Halophila engelmannii Ascherson memiliki kadar protein sebesar 10.4-11.5% bobot kering, lipid 0.1-1.5% bobot kering, abu 23-64% bobot kering (tergantung tempat hidupnya) dan selulosa 11.6-25.0% bobot kering (tergantung pada bagian tumbuhan). Peningkatan karbohidrat terlarut terjadi pada seluruh struktur dari lamun laut pada bulan Desember.

Kadungan selulosa yang tinggi dalam lamun laut dapat dimanfaatkan sebagai sumber selulosa dalam pembuatan celllulose acetate (CA) dengan sedikit modifikasi. CA merupakan ester selulosa yang biasa digunakan sebagai bahan pembuat membran. Saat ini penggunaan selulosa asetat sebagai bahan baku pembuatan membran semakin meningkat, terutama dalam pembuatan membran reverse osmosis (RO). Selain sebagai bahan baku membran, CA juga dimanfaatkan dalam negatif film, mikrofilm dan pita magnetik (National Library of Australia 200).

Tujuan penulisan karya tulis ini adalah untuk mempelajari potensi lamun laut tropis sebagai bahan baku pembuatan cellulose acetate membran filtrasi.

Jenis dan sumber data yang digunakan dalam penulisan ini sebagian besar berasal dari jurnal ilmiah, artikel dan buku. Adapun metode penulisan meliputi perumusan masalah, analisis dan sintesis masalah, simpulan dan saran. Tahapan analisis dan sintesis meliputi potensi lamun laut tropis, teknologi membran, sintesis CA dari bahan baku selulosa serta mempelajari potensi pemanfaatan dan keuntungan ekonomi membran di masa depan.

Hasil analisis menyatakan bahwa lamun laut memiliki pertumbuhan yang cepat. Buesa (1977) dalam penelitiannya mengungkapkan rasio fotosintesis bersih (Pn) dan respirasi gelap (R) lamun laut (Pn/R) berkisar antara 3,5 sampai 8,7 dengan nilai rata-rata 6. Selain itu kandungan serat yang tinggi pada lamun laut membuatnya sulit untuk dicerna sehingga hanya beberapa spesies herbifora yang mengkonsumsinya (Cebrian dan Duarte 1998).

Analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) terhadap kumpulan serat lamun laut memperlihatkan kandungan selulosanya yang tinggi, dimana komposisi dinding sel tidak terlihat seperti graminaceous pada tanaman monokotil dan lebih akin daripada dinding tanaman dikotil (Gozwami et al. 1996). Waldron et al. (1989) mengatakan bahwa komposisi dinding sel pada jaringan lamun laut menyatakan kandungan selulosa pada dinding sel berkisar antara 30-50% dalam semua jaringan dan semakin tua umur lamun laut maka semakin besar kandungan selulosanya. Kandungan selulosa pada lamun laut paling banyak terdapat pada rhizoma (Dawes et al. 1987).

Membran adalah suatu lapisan yang berfungsi sebagai penghalang selektif antara dua fase dan remains impermeable menjadi partikel atau grup partikel atau substansi yang spesifik ketika diberikan aliran tekanan. Hasil pemisahan berupa retentate (bagian dari campuran yang tidak melewati membran) dan permeate (bagian dari campuran yang melewati membran) (Anonim 2009). Penggolongan jenis membran dapat dilakukan dengan beberapa cara, diantaranya adalah penggolongan mermbran berdasarkan struktur dan berdasarkan bahan pembuatnya. Berdasarkan strukturnya, membran dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu struktur simetris dan asimetris atau anisotropic (Khulbe 2008).

Cellulose acetate (CA) termasuk dalam golongan polimer organik. Keuntungan menggunakan polimer organik sebagai bahan baku membran adalah tidak mahal, ringan, fleksibel dan mudah dibentuk atau dicetak menjadi bentuk dan ukuran yang bervariasi, telah dikembangkan sebelum membran inorganik, tipe membran tertentu (misalnya serat kosong) hanya dapat dibuat dengan polimer organik dan kimia membran telah tersedia secara luas. (Ghosh 2003). 

Selulosa asetat (CA) merupakan ester organik selulosa yang berupa padatan putih, tidak berbau dan tidak berasa, dihasilkan melalui esterifikasi molekul selulosa dengan anhidrida asetat dan sejumlah katalis. 

Salah satu pemanfaatan utama CA adalah sebagai bahan utama dalam pembuatan membran RO yang biasa digunakan untuk pemurnian air. Hal ini dikarenakan CA dapat membentuk struktur asimetrik dengan lapisan aktif yang sangat tipis dan dapat menahan bahan terlarut pada lapisan pendukung yang kasar, serta toleran terhadap klorin dan tahan terhadap terjadinya pengendapan (Uemura dan Henmi 2008; Kumano dan Fujiwara 2008). 

Proses sintesis CA dari lamun laut tropis dilakukan dalam beberapa tahapan, yaitu penghilangan lignin (delignifikasi) dan pembentukan larutan CA. Bahan baku utama dalam pembuatan CA adalah selulosa. Selulosa yang terdapat di dalam lamun laut tropis masih berikatan dengan komponen lain, seperti hemiselulosa, lignin, protein dan komponen lainnya. Kandungan lignin pada lamun laut tropis yang digunakan harus dihilangkan terlebih dahulu untuk memurnikan selulosanya dan agar tidak menggangu proses pembentukan CA (Dawes et al.1987). Sedangkan proses pembentukan larutan CA dilakukan menggunakan metode yang terdapat pada Patenstorm (1984). Proses pembentukan larutan CA dilakukan melalui tahapan perlakuan awal dan aktivasi,  serta netralisasi katalis asam. 

Pemanfaatan membran RO semakin meningkat, terutama untuk memenuhi kebutuhan air bersih. Hal ini disebabkan desalinasi air laut dengan reverse osmosis (RO) memiliki banyak keuntungan, seperti hemat energi, biaya produksi yang rendah, waktu mulai dan selesai yang singkat, periode konstruksi yang singkat, ruang instalasi yang lebih kecil dan biaya total air yang lebih rendah (Kumano dan Fujiwara 2008).  Peningkatan penggunaan membran RO selanjutnya akan mengakibatkan peningkatan kebutuhan CA sebagai bahan baku membran. Kebutuhan CA yang semakin besar akan mendorong produksi dan pengembangan CA dari berbagai macam teknologi dan bahan baku. Lamun laut tropis Indonesia memiliki potensi yang sangat besar untuk dikembangkan menjadi bahan CA karena memiliki jumlah yang sangat banyak dengan kandungan selulosa yang tinggi, namun pemanfaatannya masih sedikit. 

Penggunaan lamun laut tropis sebagai bahan baku cellulose acetate membran filtrasi akan meningkatkan nilai tambah dari lamun laut tropis Indonesia dan membantu perekonomian Indonesia. Hal ini dikarenakan pasar membran di dunia diperkirakan akan terus meningkat hingga beberapa tahun kedepan.
PENDAHULUAN

Latar Belakang


Lamun laut atau dalam bahasa inggris dikenal dengan nama seagrasses, merupakan tumbuhan berbunga (flowering plants) satu dari empat famili  Posidoniaceae, Zosteraceae, Hydrocharitaceae, atau Cymodoceaceae yang tumbuh di laut pada lingkungan dengan salinitas tinggi. Lamun laut memiliki daun yang panjang dan sempit serta berwarna hijau. Tumbuhan ini tumbuh seperti padang rumput (meadows) yang besar (Schwartz et al. 2006).

Habitat lamun laut berada di perairan zona fotik yang berombak tenang dengan pantai yang terlindung dan dasar tanah berpasir. Ekosistem padang lamun memiliki diversitas dan produktifitas yang tinggi, serta menjadi rumah bagi ratusan spesies yang berasosiasi, mulai dari ikan, makroalga dan mikroalga, moluska, nematoda dan cacing (Hemminga dan Duarte 2000). Menurut McRoy dan McMiUan (1977) diacu dalam Webster (1994),   produktivitas lamun laut berkisar antara 5 sampai 15 g Carbon m-2 per hari dan hanya 5% dari produksi tahunan lamun laut yang dikonsumsi langsung oleh konsumen lamun laut pada sistem rantai makanan (food chain) seperti bakteri, protozoa, invertebrata, penyu dan dugong.

World Seagrass Atlas yang dikeluarkan oleh UNEP (2008) menunjukkan lamun laut tersebar hampir di seluruh perairan dangkal dunia dan Indonesia memiliki kekayaan dan keanekaragaman lamun laut paling besar antara lain dari spesies Enhalus acoroides, Halophila ovalis, Thallasia hemprichii, Cymodocea rotundata dan Thalassodendron ciliatum dengan sebaran di perairan selat Sunda, selat Bali, perairan Nusa Tenggara dan perairan Maluku. Persebaran lamun laut di dunia dan besarnya keanekaragaman lamun laut di Indonesia dapat dilihat pada Lampiran 1.

Lamun laut (seagrass) berbeda dengan rumput laut (seaweed), lamun laut memiliki daun, rimpang dan akar sejati, serta dapat berbunga sedangkan rumput laut tidak. Tumbuhan ini memiliki nilai manfaat yang sangat besar karena memiliki fungsi ekologis yang besar dan berpengaruh terhadap pendapatan suatu daerah (Hemminga dan Duarte 2000). McArthur dan Boland (2006) menyatakan bahwa kontribusi habitat lamun laut terhadap produksi sekunder di perairan Teluk Australia Selatan mencapai 114 juta dolar Australia per tahun. Daerah yang mengalami penyusutan zona lamunnya sebesar 16% dan diperkirakan terjadi penyusutan produksi sebesar 235 ribu dolar per tahun. Jika hal ini terjadi secara permanen, maka dampaknya terhadap perekonomian akan dirasakan selama bertahun-tahun.

Dawes et al. (1987) dalam penelitiannya selama bulan September hinga Desember terhadap lamun laut jenis Halophila engelmannii Ascherson mengatakan bahwa kadar protein lamun laut tersebut tetap (10.4-11.5% bobot kering) yang menunjukkan pertumbuhannya tetap berlangsung pada bulan Desember dengan kadar lipid rendah (0.1-1.5% bobot kering). Kadar abu lebih rendah pada populasi di daerah estuaria (23-44% bobot kering) dibandingkan populasi dengan salinitas yang lebih tinggi (35-64%). Kadar selulosa lebih tinggi pada bagian rhizome (20.5-25.0% bobot kering) dibandingkan daun (11.6-14.3% bobot kering). Peningkatan karbohidrat terlarut terjadi pada bulan Desember dibandingkan bulan September pada seluruh struktur dari lamun laut.

Webster dan Stone (1994) melakukan analisis kandungan lamun laut jenis Heterozostera  tasmanica (Martens ex Aschers.)  den Hartog dari bagian akar, rhizoma, batang dan daun.  Hasil analisis tersebut menunjukkan kandungan lignin  sebesar 2.1-6.5% dari dinding sel dan gula netral sebesar 39.3-54.8%. Glukosa sebagai komponen gula netral yang paling besar, yaitu 17.1-28.3% w/w dari dinding sel, tetapi kandungan apiose juga tinggi, 10.1-17.4% bersama sejumlah kecil xylose, galactose, rhamnose, arabinose and mannose. 

Kadungan selulosa yang tinggi dalam lamun laut dapat dimanfaatkan sebagai sumber selulosa pengganti kayu yang saat ini semakin langka. Saat ini masih sedikit pemanfaatan selulosa lamun laut. Padahal selulosa tersebut dapat dimanfaatkan dalam pembuatan celllulose acetate (CA) dengan sedikit modifikasi.

CA merupakan ester selulosa yang biasa digunakan sebagai bahan pembuat membran. Saat ini penggunaan selulosa asetat sebagai bahan baku pembuatan membran semakin meningkat, terutama dalam pembuatan membran reverse osmosis (RO). Selain sebagai bahan baku membran, CA juga dimanfaatkan dalam negatif film, mikrofilm dan pita magnetik (National Library of Australia 200).

Lamun laut tropis Indonesia merupakan suatu kekayaan alam yang sangat besar. Berlimpahnya lamun laut tropis di Indonesia  dan pertumbuhannya yang cepat memiliki suatu potensi yang dalam pemanfaatannya sebagai bahan baku CA dalam pembuatan membran. Modifikasi dan pemanfaatan lamun laut tropis sebagai bahan baku cellulose acetate membran filtrasi diharapkan dapat meningkatkan nilai tambah dari lamun laut dan perekonomian.
Tujuan Penulisan


Tujuan penulisan karya tulis ini adalah untuk mempelajari potensi lamun laut tropis sebagai bahan baku pembuatan cellulose acetate membran filtrasi. 

Manfaat Penulisan


Manfaat dari penulisan karya tulis ini adalah memberikan pengetahuan dan informasi mengenai potensi lamun laut tropis dan pemanfaatannya menjadi cellulose acetate membran filtrasi sehingga dapat bermanfaat dalam pengembangan lamun laut tropis.

TELAAH PUSTAKA

Lamun Laut (seagrass)
Lamun laut (Seagrass) biasa tumbuh di daerah Intertidal dan memiliki berbagai manfaat, seperti sebagai tempat pemijahan ikan dan mengurangi terjadinya abrasi pantai. Studi yang pernah dilakukan di Kepulauan Riau, nilai ekonomi perikanan yang terkait ekosistem lamun tahun 1997 sebesar        3.858,91 dollar AS per hektar per tahun (Anonima 2003).

Indonesia sangat kaya dengan ekosistem padang lamun di perairannya, hal ini telah dibuktikan dengan penelitian yang dilakukan oleh beberapa peneliti Indonesia. Pada penelitian yang dilakukan di Papa Boa Point di Pulau Bunaken diperoleh 6 spesies lamun, yaitu Enhalus acoroides, Halophila ovalis, Thallasia hemprichii, Cymodocea rotundata, Syringodium isoetifolium dan Thalassodendron ciliatum, sedangkan pada rataan terumbu Pantai Bama, Taman Nasional Baluran, didapat tujuh jenis lamun dan 43 jenis invertebrata makrobentik yang berkoeksistensi (Ampou et al. 2007; Wimbaningrum 2002).

Lamun merupakan tumbuhan yang memiliki pertumbuhan yang cepat. Buesa (1977) dalam penelitiannya mengungkapkan rasio fotosintesis bersih (Pn) dan respirasi gelap (R) lamun laut (Pn/R) berkisar antara 3,5 sampai 8,7 dengan nilai rata-rata 6. Nilai rasio Pn/R ini menunjukkan tingkat produktifitas lamun laut. Cepatnya pertumbuhan lamun laut tersebut menjadi suatu potensi yang besar untuk pemanfaatan lamun laut sebagai sumber serat. Kandungan serat yang tinggi pada lamun laut membuatnya sulit untuk dicerna sehingga hanya beberapa spesies herbifora yang mengkonsumsinya (Cebrian dan Duarte 1998).

Serat lamun laut sebagian besar terdiri dari selulosa, namun selulosa tersebut masih bercampur dengan komponen lain seperti hemiselulosa dan lipid. Selulosa adalah bahan kimia organik yang paling melimpah di permukaan bumi. Selulosa merupakan polimer yang tersusun oleh unit D-Glucopyranose dengan ikatan glikosidik β-(1-4). Jumlah unit glukosa dalam molekul selulosa berhubungan dengan derajat polimerisasinya (DP) dan rata-rata DP pada tanaman berkisar antara 50 hingga 600 (Stamm dalam Rowell 1997). Pada basis bobot basah sebagian besar tanaman mengandung 45-50% selulosa. Kandungan selulosa pada setiap tipe tanaman berbeda-beda mulai dari 30% hingga 90% (Rowell 1997). Selulosa murni tersedia secara komersial dalam beberapa bentuk seperti kapas, kertas saring, Avicel (Beguin dan Aubert 1994). 

Hemiselulosa adalah suatu bentuk dari kompleks polimer karbohidrat dengan xylan dan glucomannans sebagai komponen utama. Sebagian besar xylan mengikat gugus acetyl, methyl-glucuronyl dan arabinofuranosyl pada rantai punggungnya dengan proporsi yang bervariasi (Beguin dan Aubert 1994). Berbeda dengan polimer selulosa yang berantai lurus, hemiselulosa berantai cabang dan umumnya tersusun atas 150 atau kurang anhidrid gula sederhana (Haygreen dan Bowyer 1989).

Lignin adalah suatu polimer kompleks dengan berat molekul tinggi tersusun atas unit-unit fenilpropin (Haygreen dan Bowyer 1989). Lignin sangat resisten terhadap biodegradasi dan melindungi selulosa dan hemiselulosa terhadap serangan enzim hidrolisis (Beguin dan Aubert 1994).

Membran Filtrasi

Membran adalah suatu lapisan yang berfungsi sebagai penghalang selektif antara dua fase dan remains impermeable menjadi partikel atau grup partikel atau substansi yang spesifik ketika diberikan aliran tekanan. Hasil pemisahan berupa retentate (bagian dari campuran yang tidak melewati membran) dan permeate (bagian dari campuran yang melewati membran) (Anonimb 2009).

Penggolongan jenis membran dapat dilakukan dengan beberapa cara, diantaranya adalah penggolongan mermbran berdasarkan struktur dan berdasarkan bahan pembuatnya. Berdasarkan strukturnya, membran dapat dibagi menjadi dua macam, yaitu struktur simetris dan asimetris atau anisotropic (Khulbe 2008).

Berdasarkan bahan pembuatnya, membran dapat dibagi menjadi dua golongan, yaitu polimer organik dan materi inorganik. Polimer organik adalah bahan yang diperoleh dari bahan organik, seperti polysulfone (PS), polyethersulfone (PES), cellulose acetate (CA), regenerated cellulose, polyamide (PA), polyvinyldedeflouride (PVDF) dan polyacrylonitrile (PAN), sedangkan materi inorganik seperti gelas, logam dan keramik. Polimer organik seperti PS, PES dan CA merupakan polimer yang paling banyak digunakan saat ini (Ghosh 2003).

Keuntungan menggunakan polimer organik sebagai bahan baku membran adalah tidak mahal, ringan, fleksibel dan mudah dibentuk atau dicetak menjadi bentuk dan ukuran yang bervariasi, telah dikembangkan sebelum membran inorganik, tipe membran tertentu (misalnya serat kosong) hanya dapat dibuat dengan polimer organik dan kimia membran telah tersedia secara luas. (Ghosh 2003).
Cellulose Acetate (CA)

Cellulose acetae (CA) merupakan golongan ester selulosa yang dimodifikasi untuk memperbaiki sifat fisik maupun kimiawi untuk keperluan tertentu. CA umumnya digunakan untuk beberapa jenis film dan bahan pelapis (Edgar et al. 2001). CA dapat dihasilkan dari selulosa melalui tahapan aktivasi dengan asam asetat glacial dan tahap asetilasi dengan anhidrida asetat (Filho et al. 2005).

Kadar asetil untuk selulosa yang saat ini dijual umumnya memiliki derajat asetilasi antara 1.7 hingga 3.0 umumnya digunakan sebagai bahan baku polimer termoplastik (Keenan et al. 2005). Keberhasilan proses modifikasi selulosa menjadi selulosa asetat dapat dicirikan dengan menggunakan spektrofotometer fourier transform infrared (FTIR).

Melalui pencirian dengan FTIR dapat diketahui serapan-serapan gugus penciri. Pencirian juga dapat dilakukan dengan mengamati perubahan tingkat kekristalan dari selulosa asetat. Tingkat kekristalan suatu membran dapat diukur dengan menggunakan alat kalorimetri pemayaran diferensial (DSC) (Filho et al. 2000).
METODE PENULISAN

Penentuan Gagasan


Karya tulis ini mengangkat gagasan tentang alternatif baru sumber cellulose acetate membran filter dengan menggunakan lamun laut (seagrass) tropis. Gagasan ini didasarkan pada potensi lamun laut tropis Indonesia yang besar dan belum banyak dimanfaatkan serta dapat menjadi sumber bahan baku selulosa dalam pembuatan CA sebagai bahan baku membran.

Jenis dan Sumber Tulisan


Jenis dan sumber data yang digunakan adalah data sekunder, yang sebagian besar berasal dari jurnal ilmiah, buku dan artikel. 
Metode Penulisan

Metode penulisan meliputi perumusan masalah, analisis dan sintesis masalah, simpulan dan saran. Tahapan analisis dan sintesis meliputi potensi lamun laut tropis, teknologi membran, sintesis CA dari bahan baku selulosa serta mempelajari potensi pemanfaatan dan keuntungan ekonomi membran di masa depan. 

ANALISIS DAN SINTESIS
Potensi Pemanfaatan Lamun Laut (Seagrass)

Lamun (seagrass) adalah tumbuhan air yang berbunga (spermatophyta) yang hidup dan tumbuh terbenam di lingkungan laut, berpembuluh, berdaun, berimpang, dan berakar. Lamun terbentang pada kedalaman 0.5-20 meter setelah bakau, baru kemudian terumbu karang. Bentangan lamun yang luas biasa disebut padang lamun (Wimbaningrum 2002) dan merupakan produsen primer organik tertinggi dibanding ekosistem laut dangkal (Zulkifli 2003).

Lamun laut hidup di perairan dangkal pada zona intertidal dengan dasar tanah berpasir. Indonesia merupakan negara dengan diversitas lamun laut tertinggi di dunia (Lampiran 1). Pemanfaatan lamun laut masih sangat kecil bila dibandingkan kecepatan pertumbuhannya, karena sampai saat ini dari data yang ada pemanfaatan lamun laut masih terbatas sebagai tempat rekreasi dan daerah konservasi lingkungan (Schwartz 2006).

Cebrian dan Duarte (1998) mengatakan bahwa tingkat konsumsi lamun laut oleh herbifora dipengaruhi oleh perbedaan laju spesifik pertumbuhan daun (Spesific Growth Rate) sebagai penggambaran dari kualitas nutrisi daun untuk herbifora. Tingginya kandungan serat dan selulosa dalam lamun laut membuatnya sulit untuk dicerna sehingga mengurangi kualitas nutrisinya. Hal tersebut membuat herbifora yang ada di ekosistem padang lamun cenderung memilih lamun laut yang dikonsumsinya. Kelimpahan yang tinggi dan pertumbuhan yang cepat lamun laut merupakan suatu potensi yang sangat besar untuk dimanfaatkan sebagai sumber selulosa baru.

Analisis Scanning Electron Microscopy (SEM) terhadap kumpulan serat lamun laut memperlihatkan kandungan selulosanya yang tinggi, dimana komposisi dinding sel tidak terlihat seperti graminaceous pada tanaman monokotil dan lebih akin daripada dinding tanaman dikotil (Gozwami et al. 1996). Waldron et al. (1989) mengatakan bahwa komposisi dinding sel pada jaringan lamun laut menyatakan kandungan selulosa pada dinding sel berkisar antara 30-50% dalam semua jaringan dan semakin tua umur lamun laut maka semakin besar kandungan selulosanya. Kandungan selulosa pada lamun laut paling banyak terdapat pada rhizoma (Dawes et al. 1987).

Kandungan selulosa yang tinggi di dalam lamun laut telah dibuktikan oleh Webster dan Stone (1994) dalam penelitiannya yang mengungkapkan bahwa dinding lamun laut spesies Heterozostera tasmanica mengandung gula netral sebesar 39.3-54.8%, lignin 2.1-6.5%, kadar abu 9.3-16.9%, nitrogen 0.5-2.9%, dan asam uronat 7.9-17.1%. Dawes et al. (1987) mengungkapkan bahwa kandungan selulosa pada lamun laut di daerah Florida, USA paling banyak terdapat pada rhizoma yaitu berkisar antara 20.5-25.0% dari berat kering dan yang paling sedikit adalah bagian daun yaitu berkisar antara 11.6-14.3% dari berat kering, sedangkan lignin pada lamun laut tidak lebih dari 3.8% berat keringnya. 

Cooper dan McRoy (1988) mengatakan bahwa adaptasi anatomi lamun laut genus Phyllospadix yang hidup pada substrat berbatu dengan habitat yang berombak besar memiliki serat hipodermal dan pertumbuhan rambut akar yang lebih besar, rhizoma yang lengket dan lacunae yang lebih kecil. Besarnya ukuran rambut akar mengindikasikan semakin tinggi kandungan selulosa pada lamun laut tersebut. Bagian-bagian lamun laut dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Lamun laut (seagrass) (Cooper dan McRoy 1988)
Kandungan selulosa yang besar pada lamun laut merupakan suatu potesi yang sangat besar untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku selulosa asetat untuk membran filtrasi. Pemanfaatan selulosa lamun laut tropis Indonesia sebagai bahan baku pembuatan selulosa asetat diharapkan dapat mengoptimalkan potensi selulosa yang banyak terkandung pada lamun laut sekaligus meningkatkan nilai tambah lamun laut tropis tersebut.
Cellulose Acetate Membran Filtrasi

Membran merupakan lapisan penghalang tipis yang menahan pelarut dan zat terlarut, lalu ditransportasikan secara selektif. Kemampuan proses membran bergantung pada sifat dari membran itu sendiri. Oleh karena itu, karakterisasi membran menjadi tugas penting untuk perkembangan dan penggunaannya. Beberapa parameter yang digunakan untuk menentukan kemampuan suatu membran adalah (Ghosh 2003) :

a) kekuatan mekanik, seperti kekuatan tarik dan kekuatan tekan.

b) ketahanan bahan kimia, seperti rentang pH, kecocokan dengan pelarut

c) permeabilitas hidrolik

d) porositas rata-rata dan distribusi ukuran pori-pori

e) karakteristik penyaringan, seperti pemotongan bobot molekul

f) karakteristik elektrik, seperti potensial zeta membran

Proses pemisahan membran telah menjadi syarat penting dalam industri pemisahan. Proses membrane telah digunakan secara luas, termasuk mikrofiltrasi, ultrafiltrasi, nanofiltrasi, reverse osmosis, elektrolisis, dialisis, elektrodialisis, pemisahan gas, permeasi uap, pervaporasi dan distilasi membran (Anonimc 2009). Proses-proses filtrasi berdasarkan ukuran pori-pori dari berbagai macam membran dapat dilihat pada Gambar 2.
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Figure 5.1 Pore size range of various membranes.




Gambar 2. Ukuran pori-pori dari berbagai macam membran (Kubota et al. 2008)

Tahapan pembuatan membran melalui inversi fase dengan cara pencelupan adalah sebagai berikut: (1) pembuatan larutan homogen dengan kekentalan yang diinginkan, (2) pencetakan larutan polimer sebagai lapisan tipis, (3) penguapan sebagian pelarut dari polimer, (4) pengendapan polimer dengan cara pencelupan, dan (5) perlakuan suhu (annealing) untuk menyusutkan ukuran pori. Tahapan diatas berpengaruh terhadap karakteristik akhir membran yang terlihat (Mudler 1996).
Selulosa asetat (CA) merupakan ester organik selulosa yang berupa padatan putih, tidak berbau dan tidak berasa, dihasilkan melalui esterifikasi molekul selulosa dengan anhidrida asetat dan sejumlah katalis. Selain asam sulfat, dalam pembentukan CA dapat digunakan katalis asam perklorat dan zink/seng klorida. Selulosa memiliki tiga gugus hidroksil tiap residu anhidroglukosa sehingga dapat dibentuk menjadi selulosa mono-, di- atau triasetat. CA yang homogen hanya diperoleh dari substitusi sempurna gugus-gugus hidroksil anhidroglukosa menjadi selulosa triasetat. Hal ini dapat terjadi karena sifat alami yang acak dari suatu reaksi (Sjostrom 1995).

Jumlah gugus hidroksil yang tergantikan oleh gugus asetil berpengaruh terhadap aplikasi CA. CA tidak mudah terbakar jika dibandingkan dengan selulosa nitrat. Hal ini turut berpengaruh dalam penggunaan CA dalam bidang industri. Sifat-sifat teknis CA ditentukan oleh derajat substitusinya yang berperan terhadap kelarutannya dalam suatu pelarut dan aplikasinya (Fengel dan Wegener 1984).  

CA secara umum dapat dibedakan menjadi seluosa triasetat dan selulosa diasetat. Secara komersial CA dibuat dengan menggunakan bahan baku kapas dan pulp kayu bermutu tinggi, karena selulosa yang digunanakan dalam produksi CA harus memiliki kemurnian yang tinggi. Pembuatan CA biasanya dilakukan dengan cara inversi fase melalui proses pencelupan (Mulder 1996). Pembuatan CA terdiri dari empat tahap, yaitu praperlakuan (aktivasi), asetilasi, hidrolisis dan purifikasi. Tahap aktivasi menggunakan asam asetat glasial sebagai aktivator. Asetilasi bertujuan mensubstitusi gugus hidroksil dari selulosa dengan gugus asetil. Hidrolisis dilakukan dengan asam asetat encer untuk mengurangi kadar asetil sehingga diperoleh derajat substitusi yang diinginkan (Fengel dan Wegener 1985).

Salah satu pemanfaatan utama CA adalah sebagai bahan utama dalam pembuatan membran RO yang biasa digunakan untuk pemurnian air. Hal ini dikarenakan CA dapat membentuk struktur asimetrik dengan lapisan aktif yang sangat tipis dan dapat menahan bahan terlarut pada lapisan pendukung yang kasar, serta toleran terhadap klorin dan tahan terhadap terjadinya pengendapan (Uemura dan Henmi 2008; Kumano dan Fujiwara 2008). Selain itu, koeksistensi permeabilitas yang tinggi dan selektifitas yang tinggi dari CA memungkinkan untuk menghasilkan keseimbangan sifat hidrofilik dan hidrofobik (Kumano dan Fujiwara 2008). 

Pemanfaatan membran RO semakin meningkat, terutama untuk memenuhi kebutuhan air bersih. Hal ini disebabkan desalinasi air laut dengan reverse osmosis (RO) memiliki banyak keuntungan, seperti hemat energi, biaya produksi yang rendah, waktu mulai dan selesai yang singkat, periode konstruksi yang singkat, ruang instalasi yang lebih kecil dan biaya total air yang lebih rendah (Kumano dan Fujiwara 2008).  Peningkatan penggunaan membran RO selanjutnya akan mengakibatkan peningkatan kebutuhan CA sebagai bahan baku membran. Kebutuhan CA yang semakin besar akan mendorong produksi dan pengembangan CA dari berbagai macam teknologi dan bahan baku. Lamun laut tropis Indonesia memiliki potensi yang sangat besar untuk dikembangkan menjadi bahan CA karena memiliki jumlah yang sangat banyak dengan kandungan selulosa yang tinggi, namun pemanfaatannya masih sedikit. 

Sintesis Cellulose Acetate

Proses sintesis CA dari lamun laut tropis dilakukan dalam beberapa tahapan, yaitu penghilangan lignin (delignifikasi) dan pembentukan larutan CA. Bahan baku utama dalam pembuatan CA adalah selulosa. Selulosa yang terdapat di dalam lamun laut tropis masih berikatan dengan komponen lain, seperti hemiselulosa, lignin, protein dan komponen lainnya.

Kandungan lignin pada lamun laut tropis yang digunakan harus dihilangkan terlebih dahulu untuk memurnikan selulosanya dan agar tidak menggangu proses pembentukan CA. Proses penghilangan lignin dapat dilakukan menggunakan 20% alkali aktif dan 30% sulfida pada suhu 170oC selama 2 jam dengan perbandingan antara cairan dan padatan adalah 7:1 (Gominho et al. 2001). Kandungan lipid lamun laut jenis Halophila engelmannii Ascherson yang rendah  (0.1-1.5% bobot kering) dapat membuat proses delignifikasi menjadi lebih mudah Dawes et al. (1987).

Proses pembentukan larutan CA dilakukan menggunakan metode yang terdapat pada Patenstorm (1984). Proses pembentukan larutan CA dilakukan melalui tahapan perlakuan awal dan aktivasi,  serta netralisasi katalis asam. 

Perlakuan awal dan aktivasi bahan baku selulosa sebanyak 100 bagian dilakukan dengan mencampur 200-400 bagian asetat anhidrid, 0-350 bagian asam asetat glasial dan 0.5-5 bagian katalis asam. Proses pemanasan reaktan dilakukan pada suhu 50-85oC selama 3-20 menit. Proses tersebut merupakan proses asetilasi selulosa menjadi bentuk CA primer.

Netralisasi katalis asam merupakan proses hidrolisis CA primer hingga terurai. Proses penguraian dilakukan dengan tekanan dan suhu tinggi sebesar 125-170oC selama 30 menit hingga 6 jam. Sekali-sekali reaksi penguraian dengan suhu tinggi dikombinasikan dengan suhu atmosfer untuk pemulihan dengan kondensasi. Gas yang dihasilkan selama flashing memiliki rasio bobot asam asetat dengan air sebesar 70-80 dan 30-20. Bersamaan dengan proses pendinginan tersisa larutan hasil campuran dengan suhu sekitar 100oC dan reaksi hidrolisis akan terhenti.
Potensi Membran di Masa Depan

Penerapan teknologi membran dalam proses pemisahan memiliki beberapa keuntungan, seperti tidak mengubah struktur molekul zat yang dipisahkan, dapat dioperasikan pada temperatur ruang atau yang lebih rendah dan tidak ada penambahan zat kimia lain selama proses pemisahan. Penerapan teknologi membran di Indonesia masih mengalami kendala berupa belum mampunya dilakukan produksi membran di Indonesia. Beberapa industri yang menerapkan teknologi ini harus mengimpor membran beserta modul atau sistemnya (Kompas 2002).

Besarnya pasar untuk modul membran dan perlatan untuk pemurnian air dan cairan lainnya diperkirakan akan meningkat dari 7.6 miliar dolar pada tahun 2006 menjadi 10 miliar dolar pada tahun 2010. Pasar membran dapat dibagi menjadi 3 segmen, yaitu reverse osmosis (RO), ultrafiltrasi dan mikrofiltrasi. Segmen pasar RO merupakan yang terbesar dari 3 segmen yang ada. Segmen ini menguasai pasar membran hingga 50% dari total penjualan. Pada tahun 2009, segmen ini diperkirakan tetap memimpin dengan keuntungan mencapai 2.2 miliar dolar di seluruh dunia. Pasar membran di Asia akan mengalami pertumbuhan yang semakin cepat dibandingkan dengan regional lainnya dan Cina akan menjadi pembeli terbesar pada tahun 2009 (Anonimd 2006).

Besarnya kebutuhan terhadap membran menjadi peluang yang sangat besar bagi Indonesia untuk menjadi negara penghasil bahan baku membran, terutama CA. Lamun laut tropis yang dimiliki Indonesia dapat menjadi alternatif bahan baku pembuatan CA karena memiliki kandungan selulosa yang besar dan tersebar luas di perairan Indonesia. Pemanfaatan lamun laut tropis sebagai bahan baku pembuatan CA diharapkan dapat meningkatkan nilai tambah dari lamun laut tropis. Selain itu juga akan meningkatkan kesejahteraan masyarakat di Indonesia.
SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Lamun laut (seagrass) tropis merupakan tanaman air yang banyak terdapat di perairan Indonesia yang beriklim tropis. Saat ini pemanfaatan lamun laut masih terbatas pada daerah konservasi dan tempat rekreasi. Padahal potensi serat yang terkandung pada lamun laut sangat besar, yaitu sekitar 54% dari bobot keringnya. 

Pemanfaatan selulosa lamun laut sebagai bahan baku pembuatan CA dapat meningkatkan rendemen selulosa asetat yang dihasilkan. Selain itu, kandungan lipid yang rendah (0.1-1.5% bobot kering) dari lamun laut jenis Halophila engelmannii Ascherson dapat membuat proses delignifikasi menjadi lebih mudah sehingga dapat mengurangi penggunaan energi.

Tingginya kandungan selulosa dan rendahnya kandungan lipid dalam lamun laut merupakan suatu potensi yang sangat besar untuk dikembangkan menjadi cellulose acetate membran filtrasi. Selain itu, banyaknya lamun laut di Indonesia dan pertumbuhannya yang cepat akan mendukung keberlanjutan produksi CA di saat meningkatnya kebutuhan akan CA dalam pembuatan membran, terutama membran RO.

Penggunaan lamun laut tropis sebagai bahan baku cellulose acetate membran filtrasi diharapkan akan meningkatkan nilai tambah dari lamun laut tropis Indonesia dan membantu perekonomian Indonesia. Hal ini dikarenakan pasar membran di dunia diperkirakan akan terus meningkat hingga beberapa tahun kedepan.
Saran


Cellulose acetate merupakan salah satu bahan baku dalam pembuatan membran. Sebelum dilakukan pembuatan membran berbahan dasar lamun laut tropis perlu dilakukan analisis karakteristik selulosa dan selulosa yang dihasilkan dari lamun laut tropis.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Peta Sebaran dan Diversitas Lamun Laut (seagrass)
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Gambar 3. Peta sebaran spesies lamun laut (seagrass) di Indonesia
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Gambar 4. Peta diversitas lamun laut (seagrassI) di Indonesia

[image: image5.png]Layers

@l Seagrass Species
@Seaarass Diversity
P y——

e )
® iloohie sustaiis®
® iicphie bailleni®
® isicphia beccari®
® ilophie capricomi®
aiophila decigiens®
® iicphie enasimanni®
’/ ® ialophile hawaiiana®
® iiophie johnsogii®
© iiophia miner®
\ ® iiophie cvais®
aioghil ovata®
®iicphie spinosa®
© iicphis stinuaces®
® ialophie ticestata®
® alassis hermerichi®
© nlsia testutinum®
e
® srmohils antarcica®
© Amphivlis O
® Cyrmodoces anaustaia®
© Cyrmodoces nodess®
© Curmodeces rotundata®

® islodule emarainsts®

® islodule pinifolia®

®islodule uninersi=®
islodule wrighti®

@ Syringodium filforme®

@ Syringedium iscetifolum®

Legend
Land Area

sunen weue. ‘Soagrass Diversty (No.
ot of Spacies)

Seagrass

®

Zoom Out

Done





Gambar 5. Peta diversitas seagrass di dunia
Lampiran 2. Klasifikasi membrane berdasarkan tekanan, ukuran partikel dan molekul yang dipisahkan
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Gambar 6. Klasifikasi membrane berdasarkan tekanan, ukuran partikel dan molekul yang dipisahkan
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