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ABSTRACT

Currently, the use of nanocellulose is very broad in various fields, such as
pharmaceuticals, cosmetics, and electronics industries. In its development, this nano-
sized cellulose is widely used as a reinforcement nanocomposite nanofiller.
Nanocellulose has several advantages, including its large surface area, very
lightweight, easy to shape, ability to break through the performance limits of
conventional materials, and having a high economic value. Nanotechnology develops
based on new properties produced by nanomaterials as advanced materials.
Therefore, the factor of the extraction process method must be considered to produce
nanocellulose that has good quality and large quantity. Nanocellulose extraction can
be accomplished in a variety of ways depending on the raw material but is generally
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industri farmasi, kosmetik, dan elektronik. Pada perkembangannya, selulosa berukuran
nano ini banyak digunakan sebagai nanofiller penguat nanokomposit. Nanoselulosa
memiliki beberapa keunggulan diantaranya adalah permukaannya yang luas, sangat
ringan, mudah dibentuk, mampu menembus batas kinerja material konvensional serta
memiliki nilai ekonomis yang cukup tinggi. Teknologi nano berkembang atas dasar
sifat baru yang dihasilkan material nano sebagai material maju. Oleh karena itu, faktor
metode proses ekstraksi menjadi hal yang harus diperhatikan, supaya dapat
menghasilkan nanoselulosa yang memiliki kualitas baik dan kuantitas besar. Ekstraksi
nanoselulosa dapat dilakukan dengan bermacam-macam metode tergantung pada
bahan bakunya, tetapi umumnya merupakan gabungan dari perlakuan kimia, mekanik
dan biologi.

https://doi.org/10.31938/jsn.v
13i3.565
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PENDAHULUAN diperoleh dari berbagai sumber, termasuk

tanaman, hewan laut, bakteri serta beberapa

Penggunaan serat selulosa sebagai matriks
polimer telah mengalami perkembangan yang
signifikan dalam dekade terakhir. Hal ini
disebabkan oleh berbagai keunggulan yang
dimilikinya, seperti sifat mekanik yang baik,
densitas rendah, ramah lingkungan, ketersediaan
yang melimpah, biaya yang terjangkau, tidak
beracun, mudah terdegradasi, serta merupakan
sumber daya alam yang dapat diperbaharui
(Fonseca et al., 2020). Serat selulosa dapat

limbah pertanian (Amrillah et al., 2022). Namun,
penggunaan berkelanjutan tanaman hutan untuk
memperoleh serat selulosa telah menyebabkan
penurunan signifikan dalam luas dan kuantitas
sumber daya hutan di Indonesia. Dampaknya
termasuk deforestasi, erosi tanah, banjir, tanah
longsor, dan pemanasan global. Dalam konteks
ini, daur ulang limbah menjadi salah satu metode
untuk memperoleh bahan selulosa yang dapat
diandalkan (Ningtyas et al., 2020).
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Gambar 1. Terminologi Standar Bahan Nanoselulosa (Zhou et al., 2021)

Selulosa merupakan komponen penyusun
dinding sel tumbuhan yang dominan dan dapat
diperoleh melalui proses ekstraksi dari berbagai
sumber, seperti limbah pertanian, kayu, serat,
tumbuhan, dan sebagainya. Proses ekstraksi
selulosa dilakukan untuk memisahkan komponen
dari komponen lain dalam suatu bahan
menggunakan asam atau basa, melibatkan proses
delignifikasi yang bertujuan untuk melarutkan
kandungan lignin yang terdapat pada serat
(Rahayu et al., 2022).

Seiring dengan perkembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi, selulosa dimodifikasi
menjadi bahan yang bernilai ekonomis lebih
tinggi seperti nanoselulosa (Suopajarvi et al.,
2020). Material berukuran nano menjadi salah
satu pondasi dalam pengembangan sains dan
teknologi. Nanoselulosa adalah material jenis
baru yang memiliki diameter sekitar 2-20 nm dan
panjang mencapai ribuan nanometer (Hertiwi et
al., 2020). Penggunaan nanoselulosa telah meluas
ke berbagai sektor, termasuk farmasi, kedokteran,
perkakas rumah tangga, elektronik, dan bidang
lainnya. Oleh karena itu, studi mengenai produksi
nanoselulosa telah melibatkan beragam bahan
baku, seperti serbuk kayu, ampas tebu, serat
nanas, dan lain-lain. Dengan kata lain, bahan
alami yang mengandung selulosa telah menjadi
sumber yang umum  digunakan  untuk
mendapatkan nanoselulosa (Widiastuti &
Marlina, 2020).

Berdasarkan morfologi dan kristalinitasnya,
nanoselulosa dapat dibagi menjadi dua kategori
besar seperti pada Gambar 1. Gambar 1
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merupakan gambaran ukuran dan klasifikasi
nanoselulosa yang menentukan terminologi
standar dan klasifikasi nanoselulosa, serta
penjelasan rinci tentang berbagai Kkarakteristik
nanoselulosa. Jenis dan karakteristik tersebut,
dipengaruhi oleh sumber selulosa. Seperti pada
Cellulose Nanocrystal (CNC), dimensi panjang
dari nanoselulosa berkisar antara 100 nm hingga
X um. Pada beberapa sumber selulosa dapat
menghasilkan CNC mencapai ukuran dengan
satuan mikro. Sejauh ini, nanoselulosa memiliki
sifat mekanik yang lebih baik daripada selulosa
biasa. Sifat mekanik nanoselulosa harus memiliki
rasio permukaan yang besar, kemampuan
mengikat udara yang tinggi, kekuatan tarik yang
tinggi, dan sangat berpori (Trache et al., 2020).
Sifat-sifat ini menjadikan nanoselulosa sebagai
bahan pengisi yang sangat baik untuk produk
komposit. Menurut Dufresne (2017),
menambahkan nanoselulosa dasar kayu ke dalam
matriks polimer secara signifikan meningkatkan
kekuatan tarik komposit (Dufresne, 2017).

Dalam beberapa tahun terakhir, nanoselulosa
telah dieksplorasi untuk digunakan dalam banyak
aplikasi seperti film, fotonik, fungsionalisasi
permukaan, komposit nano, optoelektronik yang
dapat disesuaikan, dan ilmu kedokteran, untuk
perancah dalam regenerasi jaringan ion (Ago et
al., 2012; Liu et al., 2014). Artikel ini direview
berdasarkan perkembangan eksperimen-
eksperimen terbaru dari beberapa peneliti yang
dapat memberikan informasi kepada pembaca
mengenai  pemanfaatan nanoselulosa, serta
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metode yang digunakan untuk mendapatkan
ekstrak nanoselulosa tersebut.

PEMANFAATAN NANOSELULOSA

Sejak Tahun 1999, penelitian tentang
pemanfaatan nanoselulosa dari bioselulosa mulai
mengalami perkembangan  yang  pesat.
Pengembangan nanoselulosa dengan
menambahkan polimer ramah lingkungan ke
dalam nanoselulosa akan mengubah karakteristik
nanokomposit yang dihasilkan menjadi lebih
elastis dan fleksibel, sehingga berpotensi sebagai
kemasan ramah lingkungan (Yudianti, 2022).
Berbagai  penelitian  tentang  pemanfaatan
nanoselulosa yang telah dilakukan oleh beberapa
peneliti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 menunjukkan bahwa beberapa
penelitian ~ terkait  dengan pemanfaatan
nanoselulosa yang diperoleh dari bahan alam
dilakukan dengan beberapa metode, sehingga
didapatkan material maju yang berfungsi di
berbagai  industri.  Hasil  penelitian ini
menunjukkan bahwa modifikasi selulosa menjadi
nanoselulosa dapat meningkatkan nilai ekonomi,
tidak hanya terbatas pada penggunaan sebagai
bahan baku pembuatan kertas, komposit, dan
filter, tetapi juga sebagai komponen penting
dalam industri farmasi dan kedokteran.
Pemanfaatan nanoselulosa ini menjadi faktor
utama yang mendorong para peneliti untuk terus
mengembangkan metode ekstraksi nanoselulosa,
terutama dari limbah pertanian, dengan tujuan
untuk memanfaatkan potensi alam secara
maksimal dan memberikan kontribusi positif
terhadap lingkungan.

METODE EKSTRAKSI NANOSELULOSA

Pembuatan nanoselulosa merupakan inovasi
baru dalam menciptakan material berukuran nano
sebagai salah satu pengembangan sains dan
teknologi (Xue et al., 2021). Berat molekul
nanoselulosa yang kecil, material ini disintesis
secara efektif dengan zat lain selama proses
aplikasi, yang memiliki keunggulan aplikasi dan
prospek  pengembangan tertentu. Metode
pembuatan nanoselulosa yang umum digunakan
meliputi hidrolisis asam, oksidasi TEMPO
(2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl), dan
perlakuan mekanis. Dalam proses pembuatannya,
metode persiapan dapat diadopsi dari beberapa
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
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sesuai dengan tujuan pemanfaatan spesifiknya
(Zhu et al., 2021).

Metode Persiapan Mekanis

Nanoselulosa dibuat dengan perlakuan
mekanis geser tinggi yang biasa disebut selulosa
mikrofibrilasi (MFC). Salah satu bentuk
perlakuan mekanis adalah penyulingan dan
homogenisasi tekanan tinggi. Dalam mechanical
preparation methods, metode homogenisasi
terfokus pada pada perlakuan mekanis tekanan
tinggi yang konstan dari bahan baku. Pada
tekanan tersebut, nanoselulosa dapat dihasilkan
melalui pengepresan homogenisasi yang akan
menghasilkan nanoselulosa dengan ukuran sekitar
100 nm (Septevani et al., 2019). Meskipun cara
mekanis ini efisien dalam menghasilkan bahan
nanofibrilasi yang diinginkan, beberapa strategi
pretreatment telah digunakan untuk memfasilitasi
fibrilasi bahan baku (yaitu, serat selulosa) dan
menurunkan kebutuhan energi dari proses fibrilasi
(Levanic et al., 2020).

Metode Preparasi Kimia
1. Metode Hidrolisis Asam

Metode hidrolisis asam pada umumnya
menggunakan asam Kkuat seperti H,SO4. Asam
kuat dapat menghilangkan bagian amorf dari
suatu rantai selulosa, sehingga isolasi pada bagian
kristalin selulosa dapat dilakukan (Effendi et al.,
2015). Ukuran partikel nanoselulosa yang dibuat
dengan hidrolisis asam berhubungan dengan
waktu asidolisis, suhu asidolisis, fraksi massa
asam, dan ukuran bubuk selulosa murni. Waktu
asidolisis umumnya dikontrol dalam 30-120
menit pada suhu sekitar 40-90 °C, dan kemurnian
asam sulfat sebesar 64 % (Hidayatulloh et al.,
2021).

Nanoselulosa yang dibuat dengan hidrolisis
asam memiliki hasil tinggi dan proses persiapan
yang sederhana. Sebagian besar  jenis
nanoselulosa yang dibuat melalui metode ini
adalah CNC. Namun, pada proses hidrolisis asam
akan beresiko menghasilkan limbah asam yang
perlu didaur ulang. Dalam penelitian tersebut,
Julianto, et al (2017) melakukan eksperimen
menggunakan proses hidrolisis asam pada tandan
sawit kosong dengan tujuan menghasilkan
selulosa dalam ukuran nano. Hasil analisis SEM
menunjukkan variasi diameter serat antara 291,4
um hingga 8242 pm. Gugus fungsi selulosa akan
bereaksi dengan asam sulfat seperti pada Gambar
2.
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Tabel 1. Berbagai Pemanfaatan Nanoselulosa

Judul Artikel Sumber Pemanfaatan Metode Referensi
Aplikasi enkapsulasi Jerami padi, kelapa Enkapsulasi pada  Hidrolisis  (Guniawaty et
selulosa nanopartikel pada  sawit, serat sekam nanomedicine asam al., 2021)
nanomedicine padi, dan serat pisang
Nanokomposit ramah Tandan kosong kelapa  Nanokomposit Hidrolisis  (Handayani,
lingkungan melalui isolasi  sawit asam dan  2021)
nanofibril selulosa (Nfs) mekanik
dari tandan kosong sawit
dan poly lactid acid (Pla)
sebagai matrik
Studi awal penggunaan LBKP (Leaf Bleached = Bahan baku Biologis  (Sijabat et al.,
nanoselulosa sebagai bahan  Kraft Pulp) yaitu pulp  produksi kertas 2017)
baku pembuatan kertas yang berasal dari kayu

serat pendek
(hardwood)
Ekstraksi nanoselulosa Tandan kosong kelapa  Penguat komposit ~ Hidrolisis  (Julianto et al.,
dengan metode hidrolisis sawit absorpsi suara asam 2017)
asam sebagai penguat
komposit absorpsi suara
Pengaruh nanoselulosa dari  Pelepah nipah Filler pada Hidrolisis  (Sunardi et al.,
pelepah nipah sebagai filler pembuatan asam 2020)
terhadap sifat bioplastik bioplastik
polivinil alkohol polivinil alkohol
Aplikasi serat nanoselulosa  Kulit ubi kayu Bahan pengisi Hidrolisis  (Wicaksono et
dari kulit ubi kayu sebagai bioplastik asam al., 2020)
bahan pengisi dan
pengaruhnya terhadap sifat
fisik bioplastik tapioka
dengan penambahan
sorbitol
Optimalisasi filtrasi masker  Limbah sabut kelapa Filter cartridge (Rohmawati et
kain dengan filter cartridge sebagai filtrasi al., 2020)
dari limbah sabut kelapa masker kain
untuk mewujudkan
sustainable development
goals 2030
Penambahan nanoselulosa ~ Sekam padi Penambah Hidrolisis  (Riyadi et al.,
sekam padi terhadap kekuatan basis asam 2020)
kekuatan fleksural basis gigi tiruan
gigi tiruan resin akrilik
polimerisasi panas
On the mechanical and Tandan kosong kelapa  Komposit alginat  Mekanik  (Maghfirah et

thermal properties of poly
(vinyl alcohol) — alginate
composite yarn reinforced
with nanocellulose from oil
palm empty fruit bunches

sawit

pada benang

al., 2022)

polivinil alkohol
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Gambar 2. Reaksi Kimia Gugus Permukaan
Selulosa pada Perlakuan Asam (Ago
etal., 2012)

2. Metode Oksidasi TEMPO

Metode oksidasi TEMPO mengadopsi sistem
oksidasi  katalitik  2,2,6,6-tetrametilpiperidin,
nitrogen oksida untuk mengoksidasi gugus -OH
pada selulosa C6 menjadi gugus -CHO atau -
COOH. Umumnya, proses ini akan dilakukan
dengan ultrasonik selama 30 menit untuk
menyiapkan fibril nanoselulosa yang
menempatkan fraksi massa tertentu dari selulosa
murni dalam sistem oksidasi TEMPO-NaBr-
NaClO. Sistem ini nantinya akan mengontrol pH
sekitar 10, bereaksi selama 3-4 jam, dan secara
ultrasonik akan menghasilkan CNF, setelah
proses dialisis (Jonasson et al., 2021).

Oksidasi TEMPO dari selulosa asli telah
banyak dilakukan dan dipelajari. Beberapa studi
telah berfokus pada bagaimana proses oksidasi
TEMPO dapat mempengaruhi morfologi serat
(Levanic¢ et al., 2020). Misalnya, menggunakan
penganalisis serat otomatis untuk mempelajari
hal-hal paling dasar mengenai serat, vyaitu
morfologi, lebar, dan panjangnya (Besbes et al.,
2011). Selain itu, beberapa peneliti melakukan
eksperimen dengan tujuan untuk menyelidiki
pengaruh kinetika perlakuan TEMPO terhadap
parameter kualitas serat selulosa teroksidasi
dalam hal kandungan gugus karboksil,
karakteristik serat, dan tingkat fibrilasi pulp
(Levanic et al., 2020; Ponni et al., 2014).

Metode Persiapan Biologis

Hidrolisis  enzimatik  adalah  proses
pengolahan biologis, enzim digunakan untuk
mencerna atau memodifikasi serat selulosa
(Lavoine et al.,, 2012). Umumnya, perlakuan
biologis dengan enzim dapat dilakukan dalam
kondisi operasi yang cukup lama (Lavoine et al.,
2012; Moniruzzaman & Ono, 2013). Untuk

mengatasi masalah ini, hidrolisis enzimatik
biasanya digabungkan dengan metode Ilain.
Moniruzzaman et al. (2013) mempelajari

pemisahan serat selulosa dari serpihan kayu
dengan pretreatment dengan cairan ionik untuk
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meningkatkan luas permukaan yang dapat
diakses, diikuti dengan hidrolisis enzimatik
dengan lakase. Nanoselulosa yang diperoleh dari
proses tersebut menunjukkan kristalinitas dan
termal yang lebih  tinggi  stabilitasnya
dibandingkan serat kayu asli.

Dalam proses hidrolisis enzimatik, bahan
baku terutama dikatalisis oleh enzim katalitik, dan
selulosa diproduksi setelah katalisis (Joshi et al.,
2018). Setelah kristalisasi, kristal selulosa
diproduksi untuk mencapai tujuan pembuatan
selulosa seperti pada Gambar 3. Peralatan yang
digunakan dalam penerapan hidrolisis enzimatik
harus peralatan profesional. Seluruh proses
persiapan ini membutuhkan selulosa dengan
kadar cukup tinggi dan enzim kimia yang
digunakan harus memenuhi persyaratan reaksi,
dan karakteristik pembuatan selulosa dalam
reaksi.

Selain menggunakan hidrolisis enzimatik,
metode biologis juga dapat dilakukan dengan
memanfaatkan bakteri, seperti eksperimen yang
dilakukan oleh Taokaew, et al. (2013), yang telah
membuat nanoselulosa menggunakan bakteri
Acetobacter xylinum, yang memiliki diameter 50-
80 nm atau jika dikonversikan sama dengan
dengan 50 atau 80x107'? mm (Taokaew et al.,
2013).

won-reducing end groups

& \, 7\8.;\// -\\ . oglucanase Cres cellobiohydrolase
2. T.& cosidase (G cellobiohydrolase
- o
G~ o) =&
S I8N .S
Gambar 3. Diagram Mekanisme Perlakuan

Enzimatik Serat Selulosa (Lynd et
al., 2002)

Berbagai metode pembuatan nanoselulosa
yang telah dilakukan oleh para peneliti memiliki
kekurangan dan kelebihan masing-masing. Dalam
pengembangan nanoselulosa, penting bagi para
peneliti untuk mempertimbangkan kapasitas
peralatan dan bahan yang tersedia, serta tujuan
penelitian yang ingin dicapai. Misalnya, beberapa
metode ekstraksi nanoselulosa dari bahan alam
membutuhkan peralatan yang mahal dan
kompleks, serta proses yang rumit. Namun,
metode ini mungkin menghasilkan nanoselulosa
dengan ukuran dan sifat yang lebih terkontrol.
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Peneliti juga harus mempertimbangkan sumber
bahan baku vyang tersedia, seperti limbah
pertanian, agar dapat memaksimalkan potensi
alam dan berkontribusi pada pengelolaan
lingkungan (Sena et al., 2021).

Selain itu, penting untuk memperhatikan
aplikasi yang diinginkan untuk nanoselulosa
tersebut, apakah itu dalam industri kertas,
komposit, filter, farmasi, atau kedokteran. Dengan
demikian, peneliti dapat memilih metode
ekstraksi nanoselulosa yang paling cocok untuk
memenuhi kebutuhan dan tujuan penelitian
mereka. Dengan memperhatikan faktor-faktor ini,

peneliti dapat memilih metode pembuatan
nanoselulosa yang paling sesuai dan
memungkinkan  untuk  dilakukan  dalam
eksperimen mereka. Dengan terus

mengembangkan penelitian nanoselulosa dan
memilih metode pembuatan yang tepat, para
peneliti dapat memperluas pemahaman kita
tentang nanoselulosa dan memanfaatkannya
secara lebih efektif dalam berbagai industri.

KESIMPULAN

Berdasarkan studi dan diskusi mengenai
pemanfaatan dan metode ekstraksi nanoselulosa,
dapat disimpulkan bahwa nanoselulosa yang
diperoleh dari berbagai jenis biomassa memiliki
potensi yang sangat tinggi untuk berbagai
aplikasi, seperti dalam komposit, bahan pengisi,
enkapsulasi, dan bioplastik. Pada umumnya
nanoselulosa tersebut dapat dimanfaatkan dengan
melakukan ekstraksi dari biomassa menggunakan
metode perlakuan kimia berupa hidroslis asam.
Namun, pada beberapa eksperimen, telah
dikembangkan dan dimodifikasi beberapa metode
lainnya untuk mendapatkan hasil nanoselulosa
yang lebih baik. Metode-metode yang tengah
dikembangkan tersebut meliputi mechanical dan
biological method. Pemanfaatan material maju
seperti  nanoselulosa ini  merupakan arah
penelitian yang berpotensi untuk dikembangkan
juga kedepannya, sehingga perlu dikembangkan
terus metode esktraksi nanoselulosa yang efektif
sesuai dengan peruntukan dari nanoselulosa
tersebut nantinya.
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