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Abstract

Sponge gourd (Luffa cylindrica) provides a sustainable and cheap source of lignocellulosic
materials potential for the raw material of paper and dissolving pulp. In the present works, sponge
gourd fruits 5 and 8 months old were pre-hydrolyzed in an acidic (pH of 5) and neutral (pH of 7)
at 165 °C for 3 hours, and successively soda pulped at a maximum temperature of 170 °C for 4
hours with 20% active alkali. The resulting pulp was bleached by the DoEiD:E>D, method. The
bleached pulp was chemically analyzed to evaluate its feasibility for dissolving pulp based on the
requirement of SNI 14-03-1989. The pulp feasibility for paper materials ware based on the
measurement of fiber dimensions, fiber derivative values, and the strength properties of the pulp.
It was found that the a-cellulose content of the sponge gourd coir was high compared to the SNI
14-03-1989. However, it did not satisfy the requirement of dissolving pulp due to its high
extractives, ash, silica content, and low viscosity. The fiber of sponge gourd coir was classified
into quality class 11 with intermediate pulp strength. Appropriate treatments should be examined
to decrease the content of ash, silica, and extractives of the resulting pulp need to be further
evaluated.

Keywords: Dissolving pulp, paper, Luffa cylindrica, pre-hydrolysis, soda pulping

Introduction provides information for developing a
high-quality ~ sponge  gourd, thus
ascertaining  its  sustainability.  Its
chemical composition is influenced by its
growing site and climate conditions, with
the average content of cellulose,
hemicelluloses, lignin, extractives, and
ash of 55-90%, 8-22%, 10-23%, 3.2%,
and 0.4%, respectively (Satyanarayana et
al. 2007), and its average density of 0.82
— 0.92 g cm® (Tanobe et al. 2005).
Lignocellulosic material of high cellulose

Dissolving pulp is the raw material of
cellulose derivative products (Arnoul-
Jarriault et al. 2015) with an increasing
global demand during the last decade (Liu
et al. 2016, Gehmayer & Sixta 2011).
Dissolving pulp can be derived from
cotton, wood, and non-wood cellulosic
materials (Ma et al. 2011).

Sponge gourd is a lignocellulosic
material, possibly potential for the raw

material of dissolving pulp. It consists of
5-7 species, two of which have been
cultivated, i.e., Luffa cyclindrica and
Luffa acutangula (Bal et al. 2004). It is
considered a sustainable and cheap source
of cellulose with an increasing economic
value (Mazali & Alves 2005). A recent
genetic study by Wu et al. (2020)

content is a very appropriate raw material
for dissolving pulp and paper products.

Dissolving pulp can be prepared by soda,
sulfite, and  pre-hydrolyzed  kraft
processes (Barba et al. 2002). It should be
highly pure, free of hemicelluloses and
lignin, with controllable ash content,
silicate content, polymerization degree
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(Jahan 2009), uniform molecular weight
distribution, high brightness, and high
cellulose reactivity (Matin et al. 2015).
An  environmentally  benign ECF
bleaching process can be used to obtain
pulp with high purity (Hamzeh et al.
2007). Vapor phase hydrolysis (Kauto et
al. 2007), autohydrolysis (Leschinsky et
al. 2009), and dilute acid hydrolysis (Al-
Dajani et al. 2009) preceding pulping
process were very useful in decreasing
hemicelluloses, lignin, and ash content.
The pre-hydrolysis process facilitates
pulping and bleaching to produce highly
pure pulp (Testova et al. 2014).
Hydrolysis in an acidic media has
decreased pulping yield and brightness
but increased the resulting pulp's alkaline
solubility (EI-Ghany 2009).

Fiber dimension and its derivatives are
essential to evaluate the feasibility of
lignocellulosic material for pulp and
paper products. Fiber derivative value
includes the Runkle ratio, felting power,
flexibility ratio, Muhlstep ratio, and
rigidity coefficient. Fiber derivative
values have been successfully applied to
evaluate the quality of kenaf fiber as the
raw material for paper production
(Ververis et al. 2004). These authors
found that kenaf fiber retained a Runkle
ratio and felting power of 0.7 and 105.9,
respectively, and assumed that kenaf
fibers should result in a paper with good
mechanical strength.

Along with kenaf, sponge gourd is a
source of lignocellulosic  material
abundantly available in Indonesia.
Therefore, with its high cellulose content
(Satyanarayana et al. 2007) and its
increasing economic value (Mazali &
Alves 2005), an evaluation of the sponge
gourd’s potential as the raw material for
dissolving pulp and paper products was
done in the present research.

Materials and Methods

Sponge gourd fruits 5 and 8 months old
were procured from the District of Garut,
West Java Province of Indonesia. The
fruits were peeled to obtain their sponge
and air-dried for several days. The sponge
was then cut into 3-7 mm lengths. The
chips were pre-hydrolyzed either in
neutral with demineralized water (pH of
7) or in acidic media with H2SO4 (pH of
5). It was carried out at the maximum
temperature of 165 °C with a liquor-to-
wood (chips) ratio (L/W) of 12 to 1.

The pre-hydrolyzed chips were then
cooked with a soda process at a maximum
cooking temperature of 170 °C, L/W of
12, and active alkali of 20% for 4 hours.
The kappa number of the resulting pulp
was determined following the TAPPI T
236 cm-85 standard  procedures.
DoE1D1E2D> bleaching method was used
to bleach the pulp, proceeded by pulp
washing successively with 1% HCI
solution and hot water to neutrality. Table
1 lists the currently applied bleaching
conditions.

Table 1 The bleaching conditions of the

pulp

Parameter Do E; D, E, D,
ClO,, % as Cl, 0.22xKN - - -
ClO2, % - - 1 - 05
NaOH, % - 15 - 15 -
Consistency, % 10 10 10 10 10
Temperature, °C 60 60 70 60 70
Time, min 60 60 180 60 180

Measurements of fiber length, fiber
diameter, and cell wall thickness were
carried out by OLYMPUS fiber optic
tester PTCB-E02 microscope. The fiber
sample was stained with safranin on a
petri dish and was kept for 12 hours
before measurement. Measurement was
carried out on 100 fibers at 200
magnifications for fiber diameter and 50
magnifications for fiber length.

Chemical component analysis on
bleached pulp was carried out by SNI 14-
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0938-1989 specification. The content of
a-cellulose, solubility in 10% and 18%
NaOH, extractives, and ash and silicate
were determined based on TAPPI 236
cm-85, TAPPI T 203 om-88, TAPPI T
244 om-88, and TAPPI T 211 om-85,
respectively. Hand sheets for testing the
pulp's mechanical properties were
prepared per TAPPI T 205 sp-95. Tensile
strength, tearing strength, bursting
strength, pulp brightness, and pulp
viscosity were determined based on the
standard procedures of TAPPI T 494 om-
96, TAPPI T 414 om-98, TAPPI 403 om-
97, SNI 14-0936-1989, and SNI 14-4733-
19809, respectively.

The resulting data were analyzed using a
completely randomized design of 2
factors, i.e., two levels of the acidity of the
hydrolysis process (pH 5 and 7) and two
levels of the age of sponge gourd fruits (5
and 8 months old), each with duple
replication. The analysis was carried out
using SAS 9.1 for windows software.
Duncan MRT analysis was applied to
determine the differences in the examined
parameters.

Results and Discussion

The Yield and the Kappa Number of
Unbleached Pulp

The yield of pre-hydrolysis, pulping, and
bleaching stages and the kappa number of
the unbleached pulp can be seen in Table
2. The yield of pre-hydrolysis of the
sponge gourd was in the range of 53.75-
65.36%. The hydrolysis acidity and the
age of sponge gourd fruits did not
influence the hydrolysis and pulping
process; however, they controlled the
yield of the bleaching stage (at a=95%).
The pulp bleaching yield of the 8-month-
old sponge gourd fruit was higher than
that of the 5-month-old sponge gourd
fruit. The resulting yield was considered

low, i.e., in the range of 41.13-49.63%.
The bleaching yield of PAU5 and PNU5
was statistically the same, but they were
lower than these of PAU8 and PNUS8. The
bleaching yield of the PAU8 was the
highest (49.63%).

The kappa number indicates the residual
lignin of the pulp. It determines the
number of chemicals used in the pulp
bleaching stage. The kappa number of
sponge gourd pulp was 9.1-11.1. The
hydrolysis acidity and the age of the
sponge gourd fruits did not influence the
kappa number of pulp (at a=95%).

Table 2 The yield of the pre-hydrolysis,
pulping, and bleaching stage and the kappa

number of the unbleached pulp
Yield, %

Pre- ) - Unbleached
Sample hvdrolvsis Pulping Bleaching Pulp Kappa
yaroly stage stage Number
stage
PNU5 57.48 43.12 41.13 11.1
PNU8 53.75 52.37 45,76 10.1
PAU5S 63.64 48.54 43.16 9.4
PAUS8 65.36 54.37 49.63 9.1

Note: P= pre-hydrolysis, N = neutral (pH=7), A=
acidic (pH=5), U5= 5 months old, and U8= 8
months old

Dissolving Pulp Potential of Sponge
Gourd

Chemical component analysis was carried
out on bleached pulp; the results are listed
in Table 3. The purity of dissolving pulp
is indicated by its a-cellulose content, in
which the SNI standard requires a
minimum of 90.5%. For the present
works, the bleached pulp of sponge gourd
retained the a-cellulose content of 91.17-
94.74%. Pre-hydrolysis process
(Wanrosli et al. 2004) and pulping with
active alkali of more than 17% (Fengel &
Wegener 1984) resulted in pulp with high
a-cellulose content. The content of the a-
cellulose of sponge gourds was not
significantly influenced by the hydrolysis
acidity and the age of the sponge gourd
fruits.
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The solubility of pulp in 10% NaOH
indicates the content of short-chained
cellulose (degraded cellulose), and the
solubility of pulp in 18% NaOH suggests
the range of hemicelluloses of the pulp.
The presence of hemicelluloses is
unacceptable in dissolving pulp and other
cellulose derivatives. It can be seen from
Table 3 that the 10% NaOH solubility of
most pulp was higher than that required
by SNI (a maximum of 10%), and the
18% NaOH solubility of all pulp was
higher than that needed for the SNI (a
maximum  of 6.5%). At high
concentrations, hemicelluloses disturb the
preparation of viscose (Gehmayer & Sixta
2011) and bring about brittle rayon yarn
(Pari et al. 2005). It was found in the
present research that the hydrolysis
acidity and the age of sponge gourd fruits
did not influence the solubility of pulp in
10% and 18% NaOH solutions.

Table 3 Chemical composition of sponge
gourd bleached pulp

Sample
Component PNU5 PNUS PAU5 PAUs SN 14-
o-Cellulose, % 9440 9120 9470 9440 >90,50
10%NaOH,% 995 1083 11.32 1055 <10.00

18% NaOH, % 701 761 715 736 < 650
Ash, % 018 043 012 023 < 015
Extractive, % 040 038 044 032 < 030
Silica, mg/kg 38.50 85.00 28.50 42.00 <50.00

Brightness, % 91.00 90.00 91.00 91.00 >90.00
Viscosity, mPa.S 515 475 535 505 >18.00

Note: P = pre-hydrolysis, N = neutral (pH =7), A
= acidic (pH = 5), U5 = 5 months old, U8 = 8
months old.

The silica content of the 5-month-old
sponge gourd pulp was lower than those
of the 8-month-old sponge gourd (at
a=95%). Except for pulp obtained from
neutral pre-hydrolyzed of eight-month-
old sponge gourd (PNUS8), the silica
content of all pulp was lower than 50 ppm
as required by SNI 14-03-1989. The silica
content of PAUS5, PNUS5, and PAU8 was
statistically the same but lower than
PNUS. The hydrolysis acidity and the age

4

of sponge gourd fruits did not influence
the ash content of its bleached pulp. The
ash content of pulp obtained from acidic
pre-hydrolysis for the five-month-old
sponge gourd (PAU 5) was met by SNI
14-03-1989. High ash and silica content
brings about a decreasing strength of pulp
because ash and silica hinder the
occurrence of inter-fiber hydrogen
bonding (Wirawan et al. 2010).

Extractives precipitate in the cell wall and
cavities without chemical bonding with
the primary cell wall components. The
solubility of pulp in alcohol-benzene is
indicative of its extractive content.
Alcohol-benzene dissolves resin, fat,
wax, and tannin. It was found in the
present works that the hydrolysis acidity
and the age of sponge gourd fruits did not
influence the content of extractives. It can
be seen from Table 3 that the extractives
content of sponge gourd bleached pulp
was higher than that required by SNI 14-
03-1989, which is a maximum of 0.3%.
High extractive content in dissolving pulp
brings about brown specks in pulp and
disturbance in the spinning and screening
processes of the rayon yarn (Afriani
2007).

The brightness of the pulp represents the
magnitude of light reflected by the pulp
relative to that reflected by the reference
object (titanium oxide) in %ISO or °GE.
The brightness of sponge gourd bleached
pulp obtained in the present research was
90-91% ISO and satisfied the SNI 14-03-
1989 (> 90% ISO) requirement. The
effect of hydrolysis acidity and the age of
sponge gourd fruits were insignificant on
the bleached pulp brightness. Pulp
brightness can be improved with peroxide
(P) bleaching. Peroxide can deactivate
chromophore groups in lignin to prevent
light absorption by the pulp (Fengel &
Wegener 1984).
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Pulp viscosity indicates the degree of
polymerization and the degradation
degree of cellulose in the pulp. Cellulose
degradation decreases the pulp viscosity
(Jautsimo 2004) and pulp strength
(Wathen et al. 2005). Table 3 indicates
that pulp viscosity is positively related to
cellulose content. However, it was
negatively correlated to the brightness of
pulp, which agrees with that reported by
Jahan et al. (2008). The present result
indicates that the viscosity of bleached
sponge gourde pulp was 4.75-5.35 mPa.S.
Unfortunately, far below SNI 14-03-1989
required the minimum pulp viscosity of
18 mPa.S. The effect of the hydrolysis
acidity and the age of sponge gourd fruits
on pulp viscosity was significant (at
a=95%). The viscosity of PAU8, PAUS,
and PNU5 was statistically the same.
However, they were lower than that of
PNUS8. Degrading cellulose to pre-
hydrolysis treatment could decrease pulp
viscosity (Xu et al. 2006).

Sponge Gourd Potential for the Raw
Material of Paper

Table 4 indicates the quality classification
of sponge gourd fiber for pulp and paper

raw material according to the Forest
Products Research Institute (LPHH)
(Rachman & Siagian 1976). The fiber
quality is classified based on the
derivative value of the fibers. Even
though fiber's derivative values are
traditionally instrumental in predicting
the papermaking potential of
lignocellulosic material, the measurement
of fiber property distribution has been
claimed to be more principal in
representing the quality of pulp
(Pulkkinen et al. 2006).

The hydrolysis acidity influenced the
fiber length, diameter, and lumen
diameter of sponge gourd pulp. It can be
seen from Table 4 that the currently
studied sponge gourd retained longer
fiber than that of the Costarican sponge
gourd (fiber length of 1.31 mm) reported
by Rojas (2007) and narrower fiber
diameter than that of the Brazilian sponge
gourd (fiber diameter of 233 mm) written
by Guimaraes et al. (2009). The fiber
length of the presently investigated
sponge gourd was between hardwood
(1.16 mm) and softwood (2.72 mm)
(Pulkkinen et al. 2006). Fiber length
affects the strength properties of pulp.

Table 4 The quality classification of sponge gourd fiber for the raw material of pulp and

paper

Fiber dimension and the

Quality Classification of the fiber
according to LPHH

Sample

value of its derivatives

1 (100) 11 (50) 11 (25) PNU5 PNU8 PAU5 PAUS

Fiber length, mm >2 1-2 <1.00 1.44 1.34 1.52 1.55
Fiber diameter, um - - 21.08 23.38 25.03 25.90
Lumen diameter, um 1413 1548 17.08 18.70
Cell wall thickness, pm - - - 6.95 7.90 7.95 7.20
Runkle Ratio <0.25 025-05 >05-1 0.98 1.02 0.93 0.78
Felting Power > 90 50-90 <50 68.61 57.63 60.79 59.88
Mubhlstep ratio, % <30 30-60 > 60 55.02 56.09 53.37 47.88
Flexibility ratio >0.8 05-0.38 <0.5 0.33 0.34 0.32 0.28
Coefficient of rigidity <0.1 0.1-0.15 >0.15 0.67 0.66 0.68 0.72
Interval 450 -600 225-449 <225 225 225 225 225

Note:P=pre-hydrolysis, N=neutral, A=acidic, U5=5 months old, U8=8 months old
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Fiber with a low Runkle ratio is an
excellent raw pulp material and can be
readily processed into good paper. The
present works indicated that the Runkle
ratio of sponge gourd fiber ranged from
0.78 to 1.02 and classified as a quality
class of Il based on LPHH criteria. The
acidity of hydrolysis influenced the
Runkle ratio. PAUS retained the lowest
Runkle ratio; therefore, it could provide
relatively higher tensile and bursting
strength.

Felting power mainly influences the
tearing strength of pulp. The felting
power and the Muhlstep ratio of the
sponge gourd fiber in the present research
ranged from 57.63 to 68.61 and 47.88-
56.09%, respectively. The fibers are
classified into quality class Il. Even
though it has fallen in the same quality
class, its felting power was higher than
Acacia mangium of Papua New Guinea,
Queensland, and East Indonesia
provenances reported by Syafii & Siregar
(2006). The Muhlstep ratio of the sponge
gourd fiber was comparable to those
written by the just mentioned authors.
Felting power is positively correlated to
the tearing strength of pulp and paper. The
Mubhlstep ratio is positively related to the
paper strength dependent on inter-fiber
bonding such as tensile, folding, and
bursting strengths. The hydrolysis acidity
and the age of the sponge gourd did not
influence the felting power of its fiber. It
can also be seen from Table 4 that the
decrease in the hydrolysis acidity
decreased the Muhlstep ratio.

Based on the rigidity coefficient (0.66-
0.72) and flexibility ratio (0.22-0.34), the
sponge gourd fiber is classified into
quality class Ill. The coefficient of
rigidity increased with increasing the
acidity of hydrolysis. Fiber stiffness
influences paper formation, in which
stiffer fiber will result in a worsened

6

formation with the consequence of
reduced paper strength due to reduced
inter-fiber bonding capability. The
statistical evaluation indicated that PNU8
pulp retained the highest flexibility ratio.
Flexible fiber produces good paper
strength because of the increasing relative
bonded area.

Table 4 indicates that sponge gourd fiber
is classified into quality class 11 based on
the scoring of fiber derivative values.
According to LPHH criteria, fiber with a
class quality of Il will produce a paper
with medium tearing, bursting, and tensile
strength. Except for cell wall thickness
and felting power, all other fiber
dimensions and fiber derivative values
were influenced by the acidity of
hydrolysis. Fiber dimensions and fiber
derivative  values increased  with
increasing hydrolysis acidity. Pre-
hydrolysis was possibly capable of
swelling the fibers.

The Strength Properties of Pulp

The tensile, tearing, and bursting strength
of its pulp handsheets was determined to
evaluate the papermaking potential of the
sponge gourd. The resulting strength
properties evaluation of the fibers is listed
in Table 5. The acidity of hydrolysis and
the age of sponge gourd fruits influenced
tensile strength. It was found that pre-
hydrolysis in acidic conditions of the five
months old sponge gourd (PAUS)
resulted in pulp with the highest tensile
strength.

Regardless of its equal scoring value (the
same quality fiber class), PAUS retained
the highest tensile strength.  Fiber
derivative values are determined based on
the mean of fiber length, fiber diameter,
and cell wall thickness. However, fiber
property distribution is considered more
prominently crucial in determining the
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strength properties of pulp (Pulkkinen et
al. 2006). Furthermore, modification of
cellulose and hemicellulose characters
could increase inter-fiber bonding quality
(Minor and Atalla 1992). The bursting
strength of the sponge gourd pulp was
only influenced by the age of sponge
gourd fruits. The same factors control
tensile strength as these bursting
strengths. In general, tensile strength is
inversely correlated to tearing strength, as
shown in Table 5. PAUS pulp retained the
lowest tearing strength.

Table 5 The strength properties of the
sponge gourd pulp.

Burst Index Tear Index  Tensile Index

Sample b m?g-l)  (Nm?kg-l)  (Nm g-1)
PNUS5 0.62 422 13.98
PNUS 0.35 415 6.04
PAUS 0.64 3.07 18.27
PAUS 0.37 421 6.02

Note: P=pre-hydrolysis, N=Neutral, A=acidic,
U5=5 months old, U8=8 months old.

In general, acid hydrolysis might swell
the fiber structure facilitating the
impregnation of pulping and bleaching
chemicals that significantly influence
bleaching yield, pulp viscosity, and pulp
strength. Acidic treatment has also been
reported to reduce ash content (including
the content of silica), such as that found in
the demineralization process of oil palm
powder (Wistara et al. 2021).

Conclusions

The acidity of hydrolysis and the age of
the sponge gourd fruits influenced the
silica content, viscosity, bleaching yield,
and bursting strength of the resulting
pulp. Hydrolysis acidity could swell the
pulp, affecting the fiber dimensions and
derivative values. Even though the o-
cellulose content of sponge gourd fruit
was relatively high according to SNI 14-
03-1989, it did not satisfy the raw material
requirements for dissolving pulp due to its

high extractives, ash, and silica along with
its low pulp viscosity. Treatments to
decrease the content of ash, silica, and
extractives of the resulting pulp need to be
further evaluated. Appropriate pulping
conditions could result in pulp with higher
viscosity.
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Abstract

The present study of engineered bamboo as an alternative to wood aimed to determine the
difference in physical-mechanical properties and the correlation of the observed properties
consisting of moisture content, density, modulus of elasticity (£q,p), and modulus of rupture (Sz).
Bambusa blumeana Schult. & Schult. F and Gigantochloa atroviolacea Widjaja, Agave sisalana
Perrine, Hibiscus cannabinus L, and urea-formaldehyde resin as an adhesive were used to produce
natural-fiber-reinforced and non-reinforced laminated bamboo lumber (LBL). Specimen
dimension by ASTM standard D143-14. Test methods and equations by ASTM standard D198-
15. Statistical analysis includes analysis of variance, correlation, and regression. The MC, density,
MOE, and MOR of the interactions within G. atroviolacea—without fiber (AO), G. atroviolacea—
H. cannabinus (AK), G. atroviolacea—A. sisalana (AS), B. blumeana—without fiber (BO), B.
blumeana—H. cannabinus (BK), and B. blumeana—A. sisalana (BS) ranged between 6.40% to
8.00%, 0.62 g/cm® to 0.74 g/cm?®, 12.71 GPa to 37.70 GPa, and 62.64 MPa to 104.24 MPa,
respectively. Relationship between variables revealed a negative linear correlation between MC
versus density (R = —0.786) and MC versus MOR (R = —0.666). Linear positive correlation
between density versus MOE (R = 0.508), density versus MOR (R = —-0.578), and MOE versus
MOR (R =-0.793).

Keywords: Bamboo, laminated-bamboo-lumber, glubam, fiber, physical-mechanical properties

INTRODUCTION materials. (Jain et al, 1993; Janssen,

Efforts to obtain bio-based materials as an
alternative to wood as structural raw
materials and their processing have
received much attention. The limited
availability of resources and the
increasing demand for resources in
today's modern industrial world make it
increasingly necessary to explore the
potential and opportunities of new
resources as  sustainable  building
materials (Meadows ef al., 1992). One of
the natural resources that can be used as a
substitute for wood is bamboo. Bamboo is
an attractive choice and has excellent
potential as an alternative to wood for
many applications of structural raw
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1995; Lakkad and Patel, 1981; Mahdavi
etal.,2011).

Laminated bamboo or laminated bamboo
lumber (LBL) is a solution to the
limitations of the cylindrical shape of
bamboo, which tends to be challenging to
incorporate into structural construction,
unlike  wood. Bamboo-engineered
products have the potential to become
competitive products in the market. This
product has mechanical properties
comparable to or superior to structural
wood and plywood. The use of processed
bamboo products in construction is still a
developing field (Ameh et al., 2019;
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Khandkar-Siddikur et al., 2012; Akwada
& Akinlabi, 2015).

This study will reveal differences in
physical and mechanical properties
between combination treatments (fiber
bonding and non-fiber bonding) and the
relationship between variables including
moisture content, density, modulus of
elasticity (modulus of elasticity, MOE,
Eapp), and flexural strength (modulus of
rupture, MOR, SR). The raw materials
used are bamboo duri (Bambusa
blumeana) and black Java bamboo
(Gigantochloa atroviolacea), compared
to the modification of natural fibers as
reinforcement. The vegetable fibers used
were sisal (Agave sisalana) and kenaf
(Hibiscus cannabinus).

MATERIAL AND METHODS

The manufacture of laminated bamboo
lumber is carried out at the Civil
Engineering Laboratory, State University
of Malang. Physical and mechanical
properties testing was carried out at the
Civil Engineering Laboratory,
Universitas Brawijaya (7°58'48” S
112°37'12” E).

The study used a simple research design
by conducting a two-factor analysis; (1)
the type of bamboo; and (2) the addition
of fiber. Six treatments, consisting of G.
atroviolacea—without fiber (AO), G.
atroviolacea—H. cannabinus (AK), G.
atroviolacea—A.  sisalana (AS), B.
blumeana—without  fiber (BO), B.
blumeana—H. cannabinus (BK), and B.
blumeana—A. sisalana (BS) was repeated
three times. Parameters for testing
physical-mechanical properties include
determination of moisture content and
density, modulus of elasticity (modulus of
elasticity, MOE, Eapp), and flexural
strength (modulus of rupture, MOR, SR).
Specimen dimensions refer to ASTM D

143-14 standard. The two-point load test
method and the determination of Eapp
and SR refer to the ASTM D198-15
standard. Analysis of variance (ANOVA),
correlation, and regression was used to
determine the difference in treatment
combinations and the relationship
between parameters of  physical-
mechanical properties in the test.

The blades were obtained from the
manual splitting of bamboo stems about 5
mm. The entire blade surface was planned
to remove the wax and silica layer and
obtain a rectangular cross-section of the
blade, then air-dried to a moisture content
of <15%. Urea-formaldehyde resin
adhesive was applied to each side of the
bamboo slats to be glued, with adhesive
weight on each surface of 225 g/m2. The
fiber was added together with adhesive
dispersal for the fiber-reinforced
combination treatment of 1 gram per layer
of slat adhesive and 2.5 grams per
lamellae adhesive. The bamboo strip was
laid out and joined into lamellae
(laminated sheets of bamboo slats) by
cold pressing at 30 kN. The lamellas were
assembled into laminated bamboo beams
by compression at 60 kN. Each
compression process was followed by
pressure locking using clamps for + 24
hours. Conditioning was carried out for
14 days before testing. The beams were
smoothed and cut to obtain 50 x 50 x 760
mm dimensions at the final stage.

RESULTS AND DISCUSSION
Moisture Content

The simple, completely randomized
design  results showed that the
combination treatment of AO, AK, AS,
BO, BK, and BS contained a moisture
content of 7.27%, 7.57%,8.00%,6.80%,
6.90%, and 6.40%. The combination
without the addition of fiber
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reinforcement  contains the lowest
moisture content. Fiber types as
reinforcement did not significantly affect
the moisture content of bamboo laminate.
The average moisture content in all
samples was 6% - 8% (Table 1), more
than 5% below the conditions required for
the mechanical properties requirement.
The ASTM DI1990-16 requires an
equilibrium of moisture content of 15%.
A 5% difference must be avoided due to
the need for normalizing, which will
reduce the analysis results' accuracy.

Moisture content to density and moisture
content to MOR showed a negative linear
correlation (Table 2). Moisture content
can be determined by 61.8% variation in
density (Figure 1) and 44.3% variation in
MOR (Figure 2) through the equation,
density=1.164-6,780 Moisture Content,
and MOR=253.5-2304Moisture Content.
The coefficients of Moisture Content on
density and MOR are 6.780 and 2304
Kg/cm?, respectively. On average, the
density and MOR of laminated bamboo
will decrease by the coefficient number
for every 1 unit increase in Moisture
Content.

Table 1 Comparison of Average Moisture Content, Density, MOE, and MOR of Laminated Bamboo

Moisture

Treatment Content Density MOE MOR
(MC, %) (p, gen) (Eapp, GPa) (Sk, MPa)
Combination
AK 7,57 a,b 0,64 b 26,03 a 85,79 a
AO 7,27 a, b 0,62 b 30,28 a 94,71 a
AS 8,00 a 0,61 b 12,71 a 62,64 a
BK 6,90 a, b 0,74 a 31,11 a 94,02 a
BO 6,40 b 0,73 a 37,70 a 104,24 a
BS 6,80 a, b 0,72 a 31,41 a 90,74 a
Information:
Numbers with different letter groups show significant differences at the 0.05 level.
Table 2 Correlation Matrix of Physical and Mechanical Properties of Laminated Bamboo
Moisture Content (MC) Density (p) MOE (E,p)
) Pearson Correlation -0,786 %
Density (p)
P-Value 0,000
MOE (Eopy) Pearson Correlation  -0,294 0,508 *
P-Value 0,236 0,031
Pearson Correlation  -0,666 % 0,578 * 0,793 *k
MOR (Sk)
P-Value 0,003 0,012 0,000
Information:

*) The correlation is significant at the level of 0.05
**) The correlation is very significant at 0.01. level
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Fitted Line Plot: Density versus Moisture Content
Density = 1.164 - 6.780 MC
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Figure 1. The plot of Linear Regression of Moisture Content (MC) against Density (p)

Fitted Line Plot: MOR versus MC
MOR =253.5 - 2304 MC
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Figure 2. The plot of Moisture Content Linear Regression (MC) on Flexural Strength
(MOR, Sr)
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The increased moisture content of the
samples indicates a decrease in density
and flexural strength. As a lignocellulosic
material, the mechanical properties of
bamboo are also strongly influenced by
changes in Moisture Content (Wang et al.,
2013). The same thing applies to wood
products; Wood shows instability and
decreases in strength when there is an
increase in water content above the
material saturation point (MSP)(Sharma
et al., 2015). Almost all mechanical
properties, such as compressive strength,
hardness, and modulus of elasticity,
decrease with increasing water content
below the fiber saturation point (FSP)
(Cave, 1978; Green et al., 1988; Kojima
and Yamamoto, 2004; Kretschmann and
Green, 1996; Wang and Wang, 1999; Zou
etal., 2019).

Wood Density

The combination of BK, BO, BS, AK,
AOQO, and AS has a density of 0.74 g/cm3,
0.73 g/cm3, 0.72 g/cm3, 0.64 g/cm3, 0.62
g/cm3, and 0.61 g/cm3. The combination
density in B. blumeana was significantly
higher than in G. atroviolacea (Table 1).
As a comparison, the dry density of the
blast furnace B. blumeana ranged from
0.43 g/cm3 to 0.62 g/cm3, with variations
determined by the planting period
(Mohmod et al., 1993), while the density
of G. atroviolacea is + 0.58 g/cm3 (Putri
dan Masdar, 2016). The density in the
form of laminated beams is relatively
higher due to the modification of the
composite material's shape and adhesive
as a constituent.

Density to MOE and density to MOR
positive linear correlation (Table 2).
Density can determine a 25.8% variation
in MOE (Figure 3) and 33.5% variation in
MOR (figure 4) through the equation
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MOE=(-66189+139053)x density, and
MOR= (-68.81+232.0)x density. The
density coefficients on MOE and MOR
are 139053 and 232.0, respectively. On
average, MOE and MOR of laminated
bamboo will increase by the coefficient
number for every 1 unit increase in
density.

The flexural strength of bamboo depends
on the number and quality of fibers in the
reed, which determines the density value
(Liese and Weiner, 1996). Density is
directly proportional to the mechanical
properties of the biomass material
(Bortiivka et al., 2018; Srivaro et al., 2018;
Yang dan Lee, 2018). Research
conducted by Chung dan Wang (2018) on
scrimber from Moso bamboo
(Phyllostachys pubescens) showed that
the value of the MOR variable showed a
positive relationship with density. Sharma
et al. (2017) mentioned a correlation
between specimen density and flexural
elasticity modulus; in laminated bamboo,
the strongest correlation is found in
density and flexural elasticity.

Flexural Modulus of Elasticity (MOE,
Eapp) and Modulus of Rapture (MOR,
SR)

The value of elastic modulus of bending
follows previous research, which states
that the range of MOR values ranges from
67.7 MPa to 133 MPa. ( Lee et al., 1998;
Ahmad and Kamke, 2011). MOE and
MOR showed a positive linear correlation
(Table 2). MOE can determine a 62.8%
variation in MOR (Figure 5) through the
MOR=55.91+0.001162 MOE. The MOE
coefficient is 0.001162. On average, the
MOR of laminated bamboo will increase
by 0.001162 for every increase of 1| MOE
unit (Figure 5).
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Fitted Line Plot: MOE versus p
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Figure 3. The plot of Density Linear Regression (p) against Flexural Elasticity Modulus

(MOE, Eapp)
Fitted Line Plot: MOR versus Density
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Figure 4. The plot of Density Linear Regression (p) against Flexural Strength (MOR, Sk)
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Plot Regresi Linear Eapp terhadap SR
MOR =55.91 + 0.001162 MOE
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Figure 5. Bending Elasticity Modulus Linear Regression Plot (MOE, Eapp) to Bending

Strength (MOR, SR)

The combination non-fiber treatment
showed higher stiffness and strength than
the combination fiber treatment.
Significant problems, such as poor
wettability, poor bonding and degradation
at the fiber/matrix interface (hydrophilic
and hydrophobic effects), and fiber
damage during the manufacturing process
are the leading causes of reduced
composite strength. (Ho et al., 2012).
Fiber addition that weakens the
combination can be caused by technical
factors during gluing of laminated
bamboo. The adhesive layer requires a
flat surface to minimize gaps between the
bamboo. Adding vegetable fibers causes a
space between the fibers; when the
adhesive cannot fill the fibers, the bond
between the laminae becomes weak.
Surface modifications such as chemical
treatment effectively remove lignin
material in the fiber, thereby enabling
better bonding in polymer composites.

16

(Sawpan et al., 2011b, 2011a; Yan et al.,
2012; Siakeng et al., 2018).

MOE in the combination treatment with
vegetable fiber reinforcement, A.
sisalana, showed the highest value for B.
blumeana, 31.41 GPa, while H.
cannabinus showed the highest value for
G. atroviolacea, which was 26.03 GPa.
MOR in the combination treatment with
vegetable fiber reinforcement, H.
cannabinus, showed the highest values for
the two types of bamboo used, with 94.02
MPa (BK) and 85.79 MPa (AK). The
finding that the mechanical properties
without fiber have the highest value
certainly benefits the production process.

CONCLUSIONS

Laminated bamboo with vegetable fiber
reinforcement results from combining
bamboo and vegetable fibers. Moisture
content with density and moisture content
with MOR show a negative correlation
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linear, density with MOE, density with
MOR, and MOE with MOR showing a
positive linear correlation. The average
value of the physical and mechanical
properties of the combination treatment of
bamboo without adding vegetable fiber is
better than that of bamboo with fiber.
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Abstract

Anatomical features are essential for the utilization of a wood species. Generally, well-known
timber with high durability, strength, and working characteristics is used. On the other hand,
appropriate utilization of the least-known wood species requires information, mainly on their
anatomical structures. Some wood species from the Annonaceae family are classified into the
least-known wood species. General characteristics of the 7-wood species from the Annonaceae
family, i.e., Annona muricata, Annona palustris, Goniothalamus giganteus, Saccopetalum
horsfieldii, Saccopetalum kollsii, Stelechocarpus burahol, and Trivalvaria sp. were identified
through color, patterns, texture, fiber direction, gloss, feel the impression, and hardness. The
anatomical characteristics were identified through the nomenclature of the International
Association of Wood Anatomists (IAWA) list of microscopic features for hardwood identification.
The general characteristics of those wood species are white to grayish white color, plain to vague,
slightly rough and rough-textured, have a straight fiber direction, not shiny, somewhat shiny to
shiny, relatively smooth to smooth, and soft to hard. The characteristics of anatomical were
classified as growing ring boundaries indistinct, wood diffuse-porous, vessels in a radial pattern,
solitary vessel outlines that are not angular, vessels in radial multiples of 2-4, simple perforation
plates, intervessel pits alternate, and non-septate fibers. The fiber derivative value of all genera
was classified as wood quality class I1, except Saccopetalum, which was not included in the criteria
for the class of wood fiber for pulp and paper.

Keywords: anatomical characteristics, Annonaceae, general characteristics

Abstrak

Ciri anatomi merupakan informasi dasar diperlukan dalam pemanfaatan suatu jenis kayu.
Umumnya masyarakat memanfaatkan kayu yang sudah dikenal memiliki keawetan, kekuatan
maupun sifat pengerjaan yang baik. Tidak demikian halnya dengan pemanfaatan jenis-jenis kayu
yang kurang dikenal (The lesser-known wood species) atau sangat kurang dikenal (The least-
known wood species), karena masih minim informasinya. Beberapa jenis kayu suku Annonaceae
termasuk kelompok jenis kayu sangat kurang dikenal. Ciri umum 7 jenis kayu suku Annonaceae
yaitu Annona muricata, Annona palustris, Goniothalamus giganteus, Saccopetalum horsfieldii,
Saccopetalum kollsii, Stelechocarpus burahol, dan Trivalvaria sp. diidentifikasi melalui warna,
corak, tekstur, arah serat, kilap, kesan raba, dan kekerasan. Sedangkan ciri anatomi diidentifikasi
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dengan menggunakan nomenklatur daftar ciri mikroskopis International Association of Wood
Anatomists (IAWA) untuk identifikasi kayu daun lebar. Ciri umum kayu berwarna putih sampai
putih keabuan, bercorak polos hingga samar, bertekstur agak kasar dan kasar, arah serat lurus,
kesan kilap yang bervariasi dari tidak mengkilap, agak mengkilap hingga mengkilap, kesan raba
agak licin dan licin, kayu lunak, agak lunak, agak keras, hingga keras. Sedangkan ciri-ciri anatomi
diantaranya batas lingkar tumbuh tidak jelas, susunan pembuluh baur, sebaran pembuluh pola
radial, outline pembuluh soliter tidak bersudut, pengelompokan pembuluh bertipe ganda radial 2-
4, bidang perforasi sederhana, susunan ceruk antar pembuluh bertipe selang-seling, dan serat tidak
bersekat. Hasil perhitungan nilai turunan dimensi dari serat kayu marga Annona, Goniothalamus,
Stelechocarpus, serta Trivalvaria sp. termasuk ke dalam kayu kelas kualitas Il. Marga
Saccopetalum tidak termasuk ke dalam tiga kelas kriteria serat kayu untuk bahan pulp dan kertas.

Kata kunci: Annonaceae, ciri anatomi, ciri umum

Pendahuluan

Annonaceae adalah salah satu suku
dengan jumlah anggota jenis pohon yang
sangat besar karena terdiri atas sekitar 120
marga dan lebih dari 2000 spesies (Biba
et al. 2014). Sekitar 900 spesies suku
Annonaceae termasuk ke dalam tanaman
Neotropical, sekitar 450 spesies termasuk
ke dalam tanaman Afrotropical, dan
spesies lainnya termasuk ke dalam
tanaman  Indomalayan.  Berdasarkan
pembagian tersebut, Annonaceae lebih
banyak dijumpai di daerah beriklim tropis
dan sedikit dijumpai di daerah beriklim
sedang (Olatunji 2014). Secara morfologi
dan berdasarkan habitat tumbuhnya,
Annonaceae dikenal sebagai sumber
buah-buahan dan minyak (Biba et al.
2014). Suku Annonaceae juga biasa
dikenal dengan sebutan keluarga sirsak.
Annonaceae dalam bidang ekonomi
berperan terutama dalam menghasilkan
produk non-kayu seperti buah yang dapat
dimakan dan daunnya bisa dimanfaatkan
sebagai obat.

Pemanfaatan kayu dari suku Annonaceae
masih  tergolong kurang, meskipun
beberapa jenis kayu dari anggota suku
Annonaceae ada Yyang dimanfaatkan
untuk pembuatan mebel dan bahan bakar
(Focho et al. 2010). Guna memberikan
informasi dasar dalam pemanfaatan jenis-
jenis kayu anggota suku ini, dilakukan

penelitian ciri umum dan ciri anatomi
tujuh  jenis kayu anggota suku
Annonaceae. Sifat anatomi  yang
diperoleh diharapkan dapat menjadi dasar
informasi  dalam  pengolahan  dan
pemanfaatan  jenis-jenis  kayu ini
selanjutnya.

Bahan dan Metode

Bahan yang digunakan dalam penelitian
adalah 7 jenis contoh kayu otentik (Tabel
1) vyang disimpan di  Xylarium
Bogoriense,  Laboratorium  Anatomi
Tumbuhan  Pusat  Penelitian  dan
Pengembangan Hasil Hutan.

Tabel 1 Bahan penelitian

. Kode/No.
No Jenis Kayu Koleksi
1. Annona muricata 4010
2. Annona palustris 31262
3. Goniothalamus giganteus 3834
4.  Saccopetalum horsfieldii 2280
5. Saccopetalum kolskii 31849
6.  Stelechocarpus burahol 10985
7. Trivalvaria sp 11026

Bahan kimia yang digunakan adalah
etanol bertingkat (30%, 50%, 70%, 80%,
96%, dan 100%), gliserin murni, safranin
2%, toluena, xylen, akuades, entelan,
asam asetat glasial 60%, dan hidrogen
peroksida 35%. Alat yang digunakan
dalam penelitian adalah mikrotom geser,
lup, mikroskop majemuk, serta optilab.
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Perhitungan data dimensi sel dan serat
dilakukan menggunakan MINITAB 17
(Mattjik & Sumertajaya 2002).

Preparat sayatan kayu dibuat
menggunakan metode Sass (1961),
sedangkan preparat maserasi untuk

pengamatan dimensi pembuluh dan serat
dibuat berdasarkan metode Forest
Product Laboratory (Rulliaty 1994).
Kualitas serat dinilai berdasarkan kriteria
yang dibuat oleh Rachman & Siagian
(1976) menggunakan rumus:

1) Bilangan Runkel = 2w/l
2) Daya tenun = L/d
3) Perbandingan fleksibilitas = 1/d
4) Koefisien kekakuan =w/d
5) Perbandingan Muhlstep =
d*=1%
72 X 100%
dengan:

L = panjang serat

d =diameter serat

| = diameter lumen
w = tebal dinding

Pengamatan ciri umum kayu mencakup
ciri-ciri yang dapat diamati langsung
dengan panca indera seperti warna, corak,
tekstur, arah serat, kilap, kesan raba, dan
kekerasan (Mandang & Pandit 1997).
Pengamatan ciri anatomi dilakukan
berdasarkan daftar ciri-ciri mikroskopis
untuk identifikasi kayu daun lebar
International  Association of Wood
Anatomist (IAWA) (Wheeler et al. 1989)
dengan menggunakan bantuan optilab
Axio dan software AxioVision Rel. 4.8.

Hasil dan Pembahasan
Ciri umum kayu

Secara umum, ciri kayu anggota suku
Annonaceae berwarna putih sampai putih
keabuan, bercorak polos hingga samar,
bertekstur agak kasar dan kasar, memiliki
arah serat lurus, memiliki kesan kilap
yang bervariasi dari tidak mengkilap,
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agak mengkilap, hingga mengkilap,
memiliki kesan raba agak licin dan licin,
serta memiliki kekerasan kayu mulai dari
lunak, agak lunak, agak keras, sampai
keras. Secara lengkap ciri umum kayu
dari masing-masing jenis adalah sebagai
berikut:

- A. muricata: putih keabuan, bercorak
samar, bertekstur agak kasar, memiliki
kesan raba licin, dan agak lunak.

- A. palustris: putih, bercorak polos,
bertekstur kasar, memiliki kesan raba
agak licin, dan lunak.

- G. giganteus: putih, bercorak polos,
bertekstur kasar, memiliki arah serat
lurus, agak mengkilap, agak licin, dan
agak keras

- S. horsfieldii: putih, bercorak samar,
bertekstur agak kasar, memiliki arah serat
lurus, agak mengkilap, licin, dan keras

- S. kolskii: putih keabuan, bercorak
samar, bertekstur agak kasar, memiliki
arah serat lurus, agak mengkilap, licin,
dan keras

- S. burahol: putih, bercorak samar,
bertekstur kasar, memiliki arah serat
lurus, dan agak licin.

- Trivalvaria sp.: putih keabuan, bercorak
samar, bertekstur kasar, memiliki arah
serat lurus, tidak mengkilap, agak licin,
dan keras.

Jenis kayu yang cocok dijadikan sebagai
bahan baku industri kerajinan dan kreatif
adalah A. muricata, S. horsfieldii, S.
kolskii karena memiliki warna kayu yang
terang dan agak terang, yaitu dari putih
hingga putih keabuan, bertesktur agak
kasar, dan memiliki arah serat lurus. Hal
ini berdasarkan kriteria sifat dasar kayu
sebagai bahan baku industri kerajinan
maupun industri kreatif menurut Pandit et
al. (2011) vyaitu diantaranya kayu
berwarna terang, bertekstur halus sampai
moderat atau agak kasar, dan memiliki
arah serat lurus.
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Jenis kayu yang berpotensi menjadi alat
mebel adalah A. muricata, G. giganteus,
dan S. burahol karena agak lunak sampai
agak keras, sedangkan kayu yang
berpotensi menjadi bahan bangunan
adalah S. horsfieldii, S. Kkolskii, dan
Trivalvaria sp. karena kayu bersifat keras.
Menurut Seng (1990), jenis kayu A.
muricata, G. giganteus, S. burahol, S.
horsfieldii, S. kolskii, dan Trivalvaria sp.
berturut-turut memiliki kerapatan (BJ)
0,36, 0,47, 0,69, 0,76, 0,86, dan 0,74.
Kayu dengan kekerasan moderat atau
agak lunak sampai agak keras cocok
sebagai alat mebel, sementara kayu
dengan kekerasan keras sampai sangat
keras cocok untuk menjadi bahan
bangunan (Lempang 2016).

Ciri umum lima marga anggota suku
Annonaceae yang diamati sesuai dengan
ciri umum jenis-jenis kayu dari anggota
suku Annonaceae lainnya yang sudah
diperdagangkan, vyaitu kayu kenanga
(Cananga odorata) dan kayu tepis
(Polyalthia glauca). Kayu kenanga
memilki ciri umum berupa: berwarna
putih hingga putih keabuan, bercorak
polos, bertekstur kasar, arah serat lurus,
agak mengkilap, dan sangat lunak
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai
cetakan beton, peti pembungkus, barang
kerajinan, dan bahan pembuatan pulp
kertas. Kayu tepis memiliki ciri umum
berupa: berwarna putih kekuningan,
bercorak polos, bertekstur agak kasar,
arah serat lurus, agak mengkilap, dan
agak lunak sehingga dapat dimanfaatkan
sebagai mebel, dayung, barang kerajinan,
mainan anak, molding, kayu lapis, dan
bahan pembuatan pulp kertas (P3HH
2008).

Ciri anatomi kayu

Secara umum semua anggota suku
Annonaceae yang diamati memiliki ciri
anatomi berupa pengelompokan
pembuluh bertipe ganda radial 2-4,

bidang perforasi bertipe sederhana,
susunan ceruk bertipe selang-seling, tidak
terlihat tilosis pada pembuluh, serat
dijumpai tanpa sekat, batas lingkar
tumbuh tidak jelas, susunan pembuluh
bertipe baur, sebaran pembuluh bertipe
pola radial, dan tidak memiliki outline
pembuluh  soliter yang  bersudut.
Perbandingan ciri anatomi dari masing-
masing jenis kayu adalah sebagai berikut:

- A. muricata (Gambar 1)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 76-97 um,
berkelompok ganda radial 2-4, 65,57%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling; terdapat
endapan hitam. Parenkim: apotrakeal
tersebar dan paratrakeal vasisentrik.
Serat: serat dijumpai tanpa sekat,
berdinding tipis sampai tebal, rata-rata
panjang 1056-1202 um. Jari-jari: terdiri
atas seluruhnya sel baring; sel baring
dengan satu jalur sel tegak atau sel bujur
sangkar; lebar 1-3 dan 4-10 seri (sel).

- A. Palustris (Gambar 2)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 124-159 pm,
berkelompok ganda radial 2-4, 83,33%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling. Parenkim:
apotrakeal tersebar dan paratrakeal
vasisentrik. Serat: serat dijumpai tanpa
sekat, berdinding tipis sampai tebal, rata-
rata panjang 1469-1596 pm. Jari-jari:
terdiri atas seluruhnya sel baring; lebar 1-
3 dan 4-10 seri (sel).

- G. giganteus (Gambar 3)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 88-113 um,
berkelompok ganda radial 2-4, 59,09%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling. Parenkim:
pita bentuk tangga, apotrakeal tersebar
dalam kelompok dan paratrakeal jarang.
Serat: serat dijumpai tanpa sekat,
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berdinding tipis sampai tebal (sesuali
petunjuk IAWA), rata-rata panjang 1275-
1406 pm. Jari-jari: terdiri atas seluruhnya
sel baring; sel baring dengan satu jalur sel
tegak atau sel bujur sangkar; sel baring,
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. § 1680,

nnona palustris; a) makroskopis, b) lintang, c) radial, d) tangensial.

sel bujur sangkar, dan sel tegak
bercampur; lebar 1-3 dan 4-10 seri (sel).
Inklusi ~ mineral:  kristal  prismatik

dijumpai dalam sel tegak dan sel baring
(Gambar 4).

. 00 pm

PR

Gambar 3 Goniothalamus giganteus; a) makroskopis, b) Intang, c) radial, d) tangensial.
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Gambar 4 Kristal prismatik pada sel jari-
jari Goniothalamus giganteus.

- S. horsfieldii (Gambar 5)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 76-95 pm,
berkelompok ganda radial 2-4, 74,01%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling. Parenkim:
pita bentuk jala dan tangga, apotrakeal
tersebar dalam kelompok dan paratrakeal

a 4 o P B

300 um

jarang. Serat: serat dijumpai tanpa sekat,
berdinding sangat tebal. Jari-jari: terdiri
atas seluruhnya sel baring; sel baring
dengan satu dan dua sampai empat jalur
sel tegak atau sel bujur sangkar; sel
baring, sel bujur sangkar, dan sel tegak
bercampur; lebar 1-3 dan 4-10 seri (sel).

- S. kolskii (Gambar 6)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 89-110 um,
berkelompok ganda radial 2-4, 43,18%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling. Parenkim:
pita bentuk jala dan tangga, apotrakeal
tersebar dalam kelompok dan paratrakeal
jarang. Serat: serat dijumpai tanpa sekat,
berdinding sangat tebal. Jari-jari: terdiri
atas seluruhnya sel baring; seluruhnya sel
bujur sangkar atau sel tegak; sel baring
dengan satu/dua hingga empat jalur sel
tegak/sel bujur sangkar; lebar 1-3 dan 4-
10 seri (sel). Inklusi mineral: butir silika
dijumpai dalam sel jari-jari dan parenkim
aksial (Gambar 7).

Gambar 5 Saccopetalum horsfieldii; a) makroskopis, b) lintang, c) radial, d) tangensial.

Gambar 6 Saccopetalum

V6 L3 e
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kolskii; @) makroskopis, b) lintang, c) radial, d) tangensial.
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Gambar 7 Butir silika pda sel jari-jari
Saccopetalum kolskii.

- S. Burahol (Gambar 8)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 76-98 pm,
berkelompok ganda radial 2-4, 46,15%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling; terdapat
endapan. Parenkim: pita bentuk tangga,
apotrakeal tersebar dalam kelompok dan
paratrakeal jarang. Serat: serat dijumpai
tanpa sekat, berdinding sangat tebal. Jari-
jari: terdiri atas seluruhnya sel baring;
seluruhnya sel baring atau sel tegak; sel
baring dengan satu dan dua sampai empat
jalur sel tegak/sel bujur sangkar; sel
baring, sel bujur sangkar, dan sel tegak
bercampur; lebar 1-3, 4-10, dan >10 seri
(sel).

- Trialvaria sp. (Gambar 9)

Lingkar tumbuh: tidak jelas. Pembuluh:
susunan baur, diameter 51-66 pum,
berkelompok ganda radial 2-4, 38,77%
soliter; bidang perforasi sederhana;
susunan ceruk selang-seling. Parenkim:
pita bentuk tangga, apotrakeal tersebar
dalam kelompok dan paratrakeal jarang.
Serat: tanpa sekat, berdinding tipis sampai
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tebal, rata-rata panjang 1344-1478 pum.
Jari-jari: terdiri atas seluruhnya sel
baring; sel baring dengan satu jalur sel
tegak atau sel bujur sangkar; lebar 1-3, 4-
10, dan >10 seri (sel).

Berdasarkan penjabaran tentang ciri
anatomi lima marga kelompok kayu
sangat kurang dikenal anggota suku
Annonaceae ini diketahui bahwa A.
muricata dengan A. palustris dapat
dibedakan dari keberadaan endapan
berwarna gelap dan ukuran sel-sel
penyusunnya. A. palustris tidak memiliki
endapan seperti yang terdapat pada A.
muricata, selain itu A. palustris memiliki
ukuran sel pembuluh (pori) yang lebih
besar (124-159 um). S. horsfieldii dengan
S. kolskii dapat dibedakan melalui
komposisi penyusun sel jari-jarinya dan
keberadaan butir silika yang hanya
terdapat pada S. kolskii (lihat gambar pada
bidang radial). Marga Stelechocarpus
cenderung berbeda dengan marga lainnya
dalam suku Annonaceae yang diamati
karena selain memiliki endapan berwarna
gelap dan memiliki ukuran lebar jari-jari
yang besar hingga >10 seri. Marga
Goniothalamus juga memiliki ciri khas
yaitu keberadaan kristal prismatik dalam
sel tegak dan sel baringnya.

Secara umum hasil pengamatan ciri
anatomi anggota suku Annonaceae yang
diamati sesuai dengan anggota suku
Annonaceae lainnya yang pernah diteliti.
Annona squamosa, Annona cariacea, dan
Goniothalamus grandifolius memiliki
pengelompokan pembuluh bertipe ganda
radial 2-4, Dberbidang perforasi tipe
sederhana, susunan ceruk antar pembuluh
bertipe selang-seling, tidak terdapat
tilosis, serat tidak bersekat, batas lingkar
tumbuh tidak jelas, susunan pembuluh
bertipe baur, dan outline pembuluh soliter
tidak bersudut (Insidewood 2017).
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Gambar 8 Stelechocarpus burahol; a) makroskopis, b) lintang, c) radial, d) tangensial.
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Gambar 9 Trivalvaria sp.; a) makroskopis, b) Iintan, ¢) radial, d) tangensial.

Menurut Koek-Noorman & Westra
(2012), suku Annonaceae dikenal
memiliki ciri yang khas, yaitu susunan
pembuluh baur dan penyebarannya
berpola  radial, bidang  perforasi
sederhana, susunan ceruk antar pembuluh
selang-seling, sebagian besar ukurannya
kecil atau sangat kecil, sel jari-jari
berukuran lebar dan multiseriat, serta pita
parenkim aksial berukuran sempit yang
terlinat jelas pada penampang lintang.
Ciri-ciri  tersebut sesuai dengan ciri
anggota suku Annonaceae yang diamati.

Kesesuaian ciri anatomi antara anggota
suku Annonaceae yang diamati dengan
suku Annonaceae lainnya yang pernah
diteliti semakin diperkuat oleh Olatunji
(2014).  Menurut  Olatunji  (2014)
karakteristik kayu dari Annonaceae
memiliki batas lingkar tumbuh dari yang
jelas sampai tidak jelas, susunan
pembuluh baur, pembuluh seluruhnya
soliter pada beberapa spesies dan
didominasi pembuluh soliter pada spesies
lainnya. Umumnya terdapat ceruk antar
pembuluh berhadapan hingga selang-
seling pada jenis kayu dengan bidang
perforasi sederhana serta ceruk antar

©) s d)

pembuluh berhalaman jelas, berhadapan,
hingga bentuk tangga. Seringkali
dijumpai dinding serat tipis sampai tebal.
Bahkan ciri anatomi pada fosil kayu
Annonaceae menunjukkan bahwa
Annonaceae mempunyai karakteristik
khusus  berupa  bidang  perforasi
sederhana, parenkim aksial apotrakeal
berbentuk jala, dan sel jari-jari multiseriat
(Soares et al. 2017).

Menurut Olatunji (2014), A. muricata
memiliki ciri anatomi berupa batas
lingkar tumbuh tidak jelas, susunan
pembuluh baur, didominasi pembuluh
soliter, sel jari-jari lebar dan multiseriat,
sel jari-jari terdiri atas sel tegak dan sel
baring. Ciri tersebut sesuai dengan ciri
anatomi pada jenis yang diamati. Jenis A.
muricata yang diamati didominasi oleh
pembuluh  soliter meskipun jumlah
persentasenya tidak mencapai  90%,
pengelompokan pembuluhnya bertipe
ganda radial 2-4; memiliki lebar jari-jari
1-3 dan 4-10 seri, komposisi sel jari-jari
terdiri atas seluruhnya sel baring serta sel
baring dengan satu jalur sel tegak atau sel
bujur sangkar.
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Kualitas serat

Menurut hasil perhitungan nilai turunan
dimensi dari serat kayu yang diamati
(Tabel 2), marga Annona,
Goniothalamus, Stelechocarpus, dan
Trivalvaria sp. termasuk ke dalam kayu
kelas kualitas 1l (Tabel 3). Marga
Saccopetalum tidak termasuk ke dalam
tiga kelas kriteria serat kayu untuk bahan
pulp dan kertas. Hal ini dikarenakan hasil
nilai turunan bilangan Runkel dan
perbandingan Muhlsteph jenis kayu dari
marga Saccopetalum terlalu tinggi, yaitu
>1.00 untuk bilangan Runkel dan >80.00
untuk perbandingan Mubhlsteph. Hal ini
menunjukkan  bahwa  serat  kayu
berdinding sangat tebal sehingga kaku
dan tidak cocok untuk dijadikan bahan

baku pulp dan kertas. Kayu dengan kelas
kualitas Il merupakan jenis kayu yang
memiliki berat agak ringan sampai
sedang, mempunyai dinding sel tipis
sampai sedang, dan berdiameter lumen
agak lebar. Jenis ini memiliki daya tenun
yang baik dan mampu menghasilkan
lembaran kertas dengan keteguhan sobek,
pecah, dan tarik yang sedang (Rachman &
Siagian 1976).

Kesimpulan

Ciri umum jenis kayu anggota suku
Annonaceae adalah berwarna putih
sampai putih keabuan, bercorak polos dan
samar, bertekstur agak kasar sampai
kasar, memiliki arah serat lurus, kesan
kilap beragam (tidak kilap, agak Kilap,

Tabel 2 Nilai turunan dimensi dan kualitas serat 5 marga kayu kurang dikenal anggota

suku Annonaceae

Nilai/
Jenis kayu PS BR DT F KK PM Kelas
Nh Nk Nh Nk Nh Nk Nh Nk Nh Nk Nh Nk
L (/2828;“3 muricata 112969 50 051 25 4497 25 067 50 016 25 5381 50 225/
2 g”lnz‘g‘z"; palustris 153294 50 040 50 4623 25 072 50 014 50 47,70 50 275/l
3. gg’g"f)’tha'am“s giganteus  ya4063 50 054 25 4664 25 066 50 017 25 5588 50 225/
4. Saccopatalum horfieldii 138216 50 2,07 <25 8406 50 035 25 033 25 87,30 <25 diluar
(2280) kriteria
5. Saccopatalum kolskii 1506,78 50 1,88 <25 7214 50 037 25 0,32 25 86,01 <25 diluar
(31849) kriteria
6. Stelechocarpus burahol 118150 50 085 25 6360 50 055 50 0,23 25 6999 25
225/
(10985)
I (Tﬂ‘(’g'gf”a sp. 141121 50 090 25 6023 50 055 50 023 25 6898 25 225/

Keterangan: PS: panjang serat, BR: bilangan Runkel, DT: daya tenun, F: fleksibilitas, KK: koefisien
kekakuan, dan PM: perbandingan Muhlsteph. Ny adalah nilai hasil perhitungan dimensi serat dan Ny adalah
nilai kriteria berdasarkan Rachman dan Siagian (1976).

Tabel 3 Kiriteria serat kayu Indonesia untuk bahan baku pulp dan kertas

Kriteria Kelas | Kelas Il Kelas Il1
Syarat Ni Syarat Nk Syarat Nk
Panjang serat (um) >2000 100 1000-2000 50 <1000 25
Bilangan Runkel <0,25 100 0,25-0,50 50 0,50-1,00 25
Daya tenun >90 100 50-90 50 <50 25
Fleksibilitas >0,80 100 0,50-0,80 50 <0,50 25
Koefisien kekakuan <0,10 100 0,10-0,15 50 >0,15 25
Perbandingan Muhlsteph <30 100 30-60 50 60-80 25
Selang 450-600 225-449 <225

Sumber: Rachman AN, Siagian RM (1976)
28
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sampai mengkilap), kesan raba agak licin
sampai licin, serta kekerasan bervariasi
(lunak, agak lunak, agak keras, sampai
keras). Ciri anatomi yang terdapat pada
semua anggota suku Annonaceae yang
diamati adalah batas lingkar tumbuh tidak
jelas, susunan pembuluh bertipe baur,
sebaran pembuluh bertipe pola radial,
outline pembuluh soliter tidak bersudut,
pengelompokan pembuluh bertipe ganda
radial 2-4, bidang perforasi sederhana,
parenkim pita bentuk tangga dan jala,
tersebar dalam kelompok, jarang, hingga
vasisentrik,  susunan  ceruk  antar
pembuluh bertipe selang-seling, tilosis
tidak dijumpai, serta serat tidak bersekat.
Endapan berwarna gelap dijumpai pada

jenis kayu A. muricata, G. giganteus, dan
S. burahol. Inklusi mineral berupa kristal
prismatik dijumpai pada jenis kayu G.
giganteus, sedangkan butir silika
dijumpai pada jenis kayu S. kolskii. Jenis
kayu yang dapat dijadikan bahan baku
pulp dan kertas dengan kualitas sedang
(kulitas 1) adalah jenis kayu A.muricata,
A. palustris, G. giganteus, S. burahol, dan
Trivalvaria sp.
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Pengaruh Ukuran Partikel Bahan Baku terhadap Kualitas Pelet
Ranting Kaliandra (Calliandra calothyrsus) dari Limbah
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(Effect of the Raw Materials Particle Size on the Quality of Kaliandra
(Calliandra calothyrsus) Twig Pellets from Goat Fodder Waste)

Ahmad Harun Hidyatullah®, J.P. Gentur Sutapa®", Tomy Listyanto?
!Mahasiswa Pasca Sarjana Ilmu Kehutanan, Yogyakarta
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Abstract

Feeding goats with calliandra leaves resulted in calliandra twigs waste that had not been used
optimally. This study aims to determine the utilization of calliandra twig waste as raw material for
pellets as renewable energy. This study was designed to assess the effect of various particle sizes
of raw materials on the quality of calliandra twig waste pellets. The particle sizes of the materials
used are 20-40 mesh, 40-60 mesh, and 60-80 mesh. The process of producing pellets uses a
compression pressure of 70kg/cm?. The quality of the pellets observed were as follows: specific
gravity and proximate properties (moisture content, ash content, volatile matter, and bound
carbon) and calorific value. The results showed that the best calliandra twig waste pellets were
produced from a 60-80 mesh particle size with a compression pressure of 70 kg/cm?  The
producing pellets have quality specifications: specific gravity of 1.086; water content of 10.12%);
volatile matter content of 82.50%; ash content of 1.21%; bonded carbon of 16.25%; and calorific
value of 4617.20 cal/g. The results of this study indicate that the calliandra twig waste pellets have
met the pellet quality standards according to SNI 8021-2014 and DIN 51731. This study concludes
that the development of calliandra twig waste on goat farms can be used as raw material for pellets
as a quality renewable energy source.

Keywords: Calliandra, calorific value, particle size, pellet

Abstrak

Pemberian pakan kambing dengan daun kaliandra menyisakan limbah ranting kaliandra yang
belum banyak dimanfaatkan secara optimal. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pemanfaatan limbah ranting kaliandra sebagai bahan baku pelet untuk energi terbarukan.
Penelitian dirancang untuk mengetahui pengaruh berbagai ukuran partikel bahan baku pada
kualitas pelet limbah ranting kaliandra (Calliandra calothyrsus). Ukuran partikel bahan yang
digunakan adalah 20-40 mesh, 40-60 mesh, dan 60-80 mesh. Proses pembuatan pelet
menggunakan tekanan kempa 70 kg/cm?. Kualitas pelet yang diamati adalah sebagai berikut: berat
jenis dan sifat proksimat (kadar air, kadar abu, zat mudah menguap, dan karbon terikat) serta nilai
kalor. Hasil penelitian menunjukkan pelet limbah ranting kaliandra terbaik dihasilkan dari ukuran
partikel 60-80 mesh dengan pemberian tekanan kempa 70 kg/cm?. Pelet yang dihasilkan
mempunyai spesifikasi kualitas sebagai berikut nilai berat jenis 1,086; kadar air 10,12%; kadar zat
mudah menguap 82,50%; kadar abu 1,21%; karbon terikat 16,25%; dan nilai kalor 4617,20 kal/g.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pelet limbah ranting kaliandra telah memenuhi standar
kualitas pelet menurut SNI 8021-2014 dan DIN 51731. Penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
pengembangan limbah ranting kaliandra pada peternakan kambing bisa digunakan sebagai bahan
baku pelet sebagai sumber energi terbarukan yang berkualitas.

Kata kunci: Kaliandra, nilai kalor, ukuran partikel, pelet
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Pendahuluan

Tanaman kaliandra merupakan salah satu
pakan ternak kambing, hewan ternak
memakan daun dan ranting kecil (bagian
yang bisa dimakan), sehingga sebagian
yang dapat dimakan mencapai 50-60%
dari biomassa total (Stewart dkk., 2001).
Bagian yang tidak bisa dimakan kambing
berupa ranting-ranting kayu kaliandra
yang belum banyak dimanfaatkan secara
optimal. Pada penelitian ini dilakukan
pemanfaatan limbah ranting kayu
kaliandra sebagai bahan baku pelet untuk
energi terbarukan. Asal mula tanaman
kaliandra dari Meksiko, Amerika Tengah,
masuk ke Indonesia pada tahun 1936
lewat pulau Jawa (Stewart dkk., 2001).
Tanaman kaliandra yang masuk ke pulau
Jawa berasal dari Guatemala selatan yaitu
spesies Caliandra calothyrsus berbunga
merah dan Caliandra tetragona berbunga
putih, Caliandra calothyrsus memiliki
ketinggian tanaman sampai 12 m dengan
diameter batang mencapai 20 cm (Stewart
dkk., 2001). Pelet kayu memiliki
beberapa keuntungan antara lain (1)
pembakarannya lebih ekonomis diban-
dingkan batu bara (Qian., 2013), (2)
kandungan energi lebih tinggi dibanding
chip kayu, dan tidak memerlukan banyak
ruang untuk penyimpanan (Li dan Liu,
2000).

Bahan baku pembuatan pelet yang
ditumbuk halus menghasilkan pelet yang
lebih padat dan lebih awet. Ukuran
partikel yang lebih halus memberikan
luas permukaan yang lebih besar,
sehingga penyerapan panas pada
pemadatan akan lebih baik untuk
mengaktifkan sifat pengikat komponen

kimia dalam biomasa (Carone dkk., 2011).

Mani dkk. (2006) melaporkan bahwa
semakin kecil ukuran partikel dan
semakin tinggi tekanan kempa, maka
kerapatan pelet kayu yang dihasilkan
lebih tinggi. Berdasarkan pertimbangan-
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pertimbangan penelitian terdahulu, maka
penelitian ini menggunakan faktor ukuran
partikel yang terdiri dari: (1) lolos 20
tertahan 40 mesh (0,42 mm); (2) lolos 40
tertahan 60 mesh (0,25 mm), dan (3) lolos
60 tertahan 80 mesh (0,18 mm) dan tekan
kempa 70kg/cm?. Penelitian ini dirancang
untuk mengetahui pengaruh berbagai
ukuran partikel bahan baku pada kualitas
pelet dari limbah ranting kaliandra
(Calliandra calothyrsus).

Bahan dan Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan bahan baku
ranting kayu kaliandra dari sisa pakan
ternak kambing etawa milik anggota
Kelompok Tani Pangestu di Kalurahan
Girikerto, Kapanewon Turi, Kabupaten
Sleman. Penelitian menggunakan
rancangan acak lengkap (RAL) dengan
percobaan faktorial satu faktor dengan 5
kali ulangan. Selanjutnya, dilakukan Uji
lanjut Tukey HSD yang digunakan untuk
melihat seberapa jauh perbedaan dari nilai
rata-rata data pada hasil analisis yang
berbeda nyata. Kegiatan penelitian
dilakukan pada bulan Januari 2022- April
2022. Bahan baku limbah ranting kayu
kaliandra selanjutnya dibuat serpihan,
kemudian dikering anginkan selama 7
hari. Setelah kering udara, serpihan dibuat
menjadi serbuk menggunakan grinder
mesin. Sampel serbuk ranting kaliandra
disaring dengan ukuran (1) 20 mesh
tertahan 40 mesh, (2) lolos 40 mesh
tertahan 60 mesh, dan (3) lolos 60 mesh
tertahan 80 mesh. Bahan baku serbuk
kemudian dilakukan pengempaan dengan
tekanan kempa 70 kg/cm?, menggunakan
alat Single-pelletizer dengan tenaga
hidrolik. Lubang  cetakan (die)
berdiameter @ 8 mm, dan tinggi 55 mm.
Bagian close-end setinggi 10 mm, dan
pendorong cetakan dengan panjang 100
mm. Hasil pencetakan pelet kayu yang
diperoleh kemudian dimasukkan kedalam
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plastik  ziplock untuk  selanjutnya
dilakukan pengujian kualitas pelet kayu
yaitu:

1. Pengujian sifat fisik

a. Kekuatan tekan
Pengujian kekuatan tekan
mengikuti standar ASTM D4179-
11 (American Society for Testing
and Materials, 2011). Sampel pelet
diletakkan diantara dua permukaan
datar pada alat Unit Testing
Machine (UTM), kemudian
diberikan beban tekanan, dan gaya
untuk menguji kekuatan pelet.

b. Berat jenis
Pengujian berat jenis mengikuti
metode British Standards 373-
1957(British ~ Standard  House,
1957).

2. Pengujian Proksimat

Pengujian proksimat pelet terdiri dari

kadar air pelet diukur dengan

mengikuti standar ASTM D1762-84

(2013), kadar zat mudah menguap

pelet mengikuti standar ASTM
D1762-84 (2006), kadar abu pelet
mengikuti standar ASTM D 1762-84
(2006) dan kadar karbon terikat pelet
mengikuti standar ASTM D3172
(2013).
3. Pengujian Nilai Kalor

Pengujian nilai  kalor dilakukan
mengikuti mengikuti standar ASTM
D5865 (2010) menggunakan alat
Oksigen bom kalorimeter merk IKA
seri C200.

Hasil dan Pembahasan

Pembuatan pelet kayu dari limbah ranting
kaliandra dilakukan dengan meng-
gunakan ukuran partikel bahan baku 20
mesh tertahan 40 mesh, (2) lolos 40 mesh
tertahan 60 mesh, dan (3) lolos 60 mesh
tertahan 80 mesh dan tekanan kempa
70kg/cm? dengan 5 kali ulangan. Hasil
sampel pelet disajikan pada Gambar 1 dan
hasil pengujian kualitas pelet disajikan
pada Tabel 1.

20-40 mesh

40-60 mesh

60-80 mesh

Gambar 1 Pelet kayu limbah ranting kaliandra

Tabel 1 Hasil rata-rata pengujian kualitas pelet kayu limbah ranting kaliandra dari 5

ulangan
Sifat Kimia Sifat Fisika
Sampel Kadar zat Kadar Kadar Karbon Nilai Kalor  Berat Kekuatan
KA)  Mudah = np o6y Terikat (%) (kallg)  Jenis Tekan
Menguap (%) 0 0 9 (N/mm?)
20-40 mesh 10,03 83,08 0,64 15,66 4522,20 1,06 317,29
40-60 mesh 9,16 84,44 0,74 14,22 4549,60 1,08 351,88
60-80 mesh 10,12 82,50 1,21 16,29 4617,20 1,09 525,47
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Tabel 2 Analisis keragaman beberapa parameter kualitas pelet dari limbah ranting kayu

kaliandra
Parameter Uji Anova
Kadar Air (%) ol
Kadar Abu (%) **
Kadar Zat Mudah Menguap (%) *
Kadar Karbon Terikat (%) Ns
Kekuatan Tekan (N/mm?) ol
Berat Jenis Ns

Nilai Kalor (kal/g)

**

Keterangan: ** : Berpengaruh nyata pada taraf 1%
* . Berpengaruh nyata pada taraf 5%

Ns : Tidak berpengaruh nyata

Selanjutnya dari analisis lebih lanjut
diperoleh perbedaan sangat nyata untuk
beberapa parameter kualitas pelet kayu
dari limbah ranting kayu kaliandra
ditunjukkan pada Tabel 2.

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa
terdapat pengaruh nyata taraf uji 1% pada
faktor perlakuan ukuran partikel,bahan
terhadap parameter kualitas kekuatan
tekan (N/mm?), kadar air (%), kadar abu
(%), nilai kalor pelet, dan berpengaruh
nyata pada taraf uji 5% terhadap
parameter kadar zat mudah terbang (%)
yang kemudian diuji lanjut dengan uji
Tukey HSD.

Kekuatan Tekan

Data pada Tabel 1 nilai kekuatan tekan
radial pelet kayu dari limbah ranting
kaliandra berkisar antara 317,29 - 525,47
N/mm?. Kekuatan tekan radial pelet kayu
kaliandra tertinggi dihasilkan dari pelet
dengan ukuran partikel bahan baku 60-80
mesh. Hasil penelitian menunjukkan
semakin kecil ukuran partikel bahan baku
kekuatan tekan pelet dari limbah ranting
kayu kaliandra meningkat. Gambar 2
menunjukan peningkatan kekuatan tekan
sebesar 65,61% terjadi pada pelet kayu
dari limbah ranting kayu kaliandra
dengan ukuran partikel bahan baku 20-40
mesh ke 60-80 mesh. Ukuran partikel
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bahan baku memainkan peran utama
dalam kualitas pelet kayu dari limbah
ranting kayu kaliandra terutama pada
kekuatan mekanik. Hal ini sesuai dengan
penelitian Nguyen dkk, (2015) bahwa
pelet yang menggunakan ukuran partikel
bahan baku yang lebih kecil akan
memberikan kekuatan yang jauh lebih
besar. Ukuran partikel yang besar dapat
mengakibatkan celah dan retakan ketika
proses  produksi  pelet  sehingga
mengurangi kekuatan pelet kayu (Kaliyan
dan Morey, 2008). Selama proses
pemadatan, lapisan pertama partikel
bahan baku berinteraksi dengan lapisan
kedua partikel bahan baku dengan
mendorong satu sama lain dan mengisi
ruang kosong antar partikel kemudian
lapisan partikel lainnya terus bergerak
dan menumpuk sehingga partikel saling
berikatan satu sama lain (Harun dan Afzal,
2016).

Proksimat
a. Kadar Air

Pada Tabel 1 nilai kadar air pelet dari
limbah ranting kaliandra berkisar
antara 9,16 - 10,12%. Hal ini diduga
karena semakin kecil ukuran partikel
bahan baku yang digunakan, maka
kadar air pelet dari limbah ranting
kaliandra yang dihasilkan semakin
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meningkat sehingga kadar air tertinggi
terdapat pada ukuran partikel bahan
baku yang paling kecil. Gambar 3
menunjukan peningkatan kadar air
pelet kayu dari limbah ranting
kaliandra secara signifikan sebesar
10,48% terjadi dari ukuran partikel
bahan baku 40-60 mesh mm ke 40-80
mesh. Hal ini disebabkan ukuran
partikel bahan baku yang semakin

650
600

s
n O n
o O ©

400
350 31729 a
300 -
250

Kekuatan Tekan (N/mm?)

351,88 a

halus memberikan luas permukaan
yang lebih besar, sehingga penyerapan
kelembaban akan semakin mudah jika
dibandingkan dengan ukuran partikel
bahan baku lebih besar (Carone dkk.,
2011). Nilai kadar air pelet dari limbah
ranting kaliandra terbaik pada ukuran
partikel 80-60 mesh sebesar 10,12%
memenuhi standar SNI (<12%) dan
DIN 51731(<12%).

525470

200

HSD=3750 2040

40-60

60-80

Ukuran Partikel Bahan baku (mesh)

Kaliandra

11.00
10,50 4

10.00
9.50 +
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Kadar Air (%)

8.00
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Gambar 2 Diagram Rata-Rata Kekuatan Tekan Radial (N/mm?) Pelet Kayu dari Limbah Ranting

10.12 b

HSD =0,18

60-80

40-60

Ukuran Partikel (mesh)

Gambar 3 Diagram Rata-Rata Kadar Air (%) Pelet Kayu dari Limbah Ranting Kaliandra
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b. Kadar Abu
Hasil penelitian kadar abu pelet dari
limbah ranting kaliandra berkisar
antara 0,64-1,21%. Nilai kadar abu
pelet dari limbah ranting kaliandra
dengan ukuran bahan baku 20-40 mesh
dan 40-60 mesh lebih rendah
sedangkan pada ukuran bahan baku
60-80 mesh lebih tinggi jika
dibandingkan dengan kadar abu pelet
kaliandra yang dilakukan oleh Rahayu

1,40 +
1.20 ~
1.00 +
0.80 ~

0.60

Kadar Abu (%)

0.40 ~
0.20 ~

0.00

dkk. (2020) sebesar 0,9%. Tinggi dan
rendahnya kadar abu dipengaruhi oleh
kandungan mineral bahan baku seperti
N, P, K, Ca, Mg, dan S (Sari 2009).
Sehingga semakin banyak mineral
yang terkandung maka banyaknya abu
yang dihasilkan semakin lebih besar.
Jika dibandingkan dengan standar,
maka nilai kadar abu dalam penelitian
ini telah memenuhi standar SNI (<
1,5%), dan DIN 51731(<1,5%).

121b

HSD =0,13

40-60 60-80

Ukuran Partikel (mesh)

Gambar 4 Diagram Rata-Rata Kadar Abu (%) Pelet Kayu dari Limbah Ranting Kaliandra

c. Kadar Zat Mudah Menguap
Hasil penelitian kadar zat mudah
menguap pelet kayu dari limbah
ranting kaliandra berkisar antara
82,50-83,08%. Berdasarkan hasil uji
Tukey kadar zat mudah menguap pelet
dari limbah ranting kaliandra pada
ukuran partikel bahan baku 40-60
mesh dan 60-80 mesh mengalami
penurunan yang nyata (Gambar 5). Hal
ini berarti bahwa faktor ukuran partikel
dalam  penelitian  ini  memiliki
pengaruh pada karakteristik kadar zat
mudah menguap pelet. Nilai kadar zat
mudah menguap pelet dari limbah
ranting kaliandra belum memenubhi
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standar SNI (< 80%). Kandungan zat
mudah menguap pelet kayu yang
tinggi berkisar antara 70% - 86% dari
berat  kering, maka  memiliki
keuntungan bersifat lebih reaktif
ketika dibakar jika dibandingkan
dengan batu bara yang kadar zat
mudah menguapnya hanya sebesar
35% (Loo dan Koppejan, 2008).
Nilai Kalor

Data pada Tabel 1 nilai kalor pelet dari
limbah ranting kaliandra berkisar antara
4522,20-4617,20 kal/lg. Gambar 6
menunjukan  nilai  kalor tertinggi
dihasilkan pada pelet dari limbah ranting
kayu kaliandra dengan ukuran partikel
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bahan baku 60-80 mesh. Nilai kalor
terbaik sebesar 4617,20 kal/g pada pelet
dari limbah ranting kayu kaliandra
nilainya lebih besar dibandingkan dengan
nilai kalor pelet kaliandra Rahayu dkk.
(2020), sebesar 4387,00 kal/g. Jika
dibandingkan dengan standar SNI (>

90.00
88.00
86.00
84.00
82.00
80.00
78.00
76.00
74.00
72.00
70.00

Kadar Zat MudahMenguap (%)

4000 kal/g), ISO 18125 (>3940,96 kal/qg),
IWPB (> 3940,96 kal/g), dan DIN 51731
(3705-4661kal/qg), maka semua
kombinasi pelet kayu dari limbah ranting
kaliandra telah memenuhi standar
tersebut.

HSD = 2,23

40-60 60-80

Ukuran Partikel (mesh)

Gambar 5 Diagram Rata-Rata Kadar Zat Mudah Menguap (%) Pelet Kayu dari Limbah

Ranting Kaliandra.
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Kesimpulan

Hasil penelitian dapat disimpulkan
limbah ranting kaliandra pada peternakan
kambing bisa digunakan sebagai bahan
baku pelet sebagai sumber energi
terbarukan yang berkualitas dengan nilai
kalor sebesar 4617,20 kal/g yang telah
memenuhi SNI 8675:20181 dan DIN
51731.
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Analisis Kesehatan Mangrove di Taman Wisata Alam Angke Kapuk,
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Abstract

Indonesia has the largest mangrove ecosystem in the world. Mangrove ecosystems have important
functions for land and sea areas. Optimizing the functions of the mangrove ecosystem depends on
the health condition of the mangroves. Angke Kapuk Nature Tourism Park is a natural tourism
park area that focuses on ecotourism and the conservation of mangrove ecosystems. This study
aims to assess the health of mangroves based on the Mangrove Health Index (MHI) and the
mangrove stand structure. The study was conducted by taking plots by purposive sampling,
namely the determination of plots based on criteria for dense, medium, and rare canopy cover,
which were analyzed using the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Thirty plots
were taken, consisting of twelve rare plots, eleven medium plots, and seven dense plots. Mangrove
health in Angke Kapuk Nature Tourism Park based on the MHI for rare and medium density
classes is in the moderate category, and the dense density class is in the healthy category. Based
on the stand structure, the health of mangroves in Angke Kapuk Nature Tourism Park for the rare
density class is in the fair category, and the medium and dense density class is in a good category.

Keywords: Angke Kapuk Nature Tourism Park, mangrove health, Mangrove Health Index
(MHI), stand structure

Abstrak

Indonesia memiliki luasan ekosistem mangrove terluas di dunia. Ekosistem mangrove memiliki
fungsi, peran dan manfaat penting bagi kawasan daratan dan lautan. Optimalisasi dari fungsi-
fungsi ekosistem mangrove bergantung pada kondisi kesehatan mangrove. Taman Wisata Alam
Angke Kapuk (TWAAK) merupakan kawasan taman wisata alam yang berfokus pada ekowisata
dan konservasi ekosistem mangrove. Penelitian ini bertujuan melakukan penilaian kesehatan
mangrove berdasarkan Indeks Kesehatan Mangrove/Mangrove Health Index (MHI) dan struktur
tegakan mangrove dilakukan di TWAAK. Penelitian dilakukan dengan pengambilan plot secara
purposive sampling yaitu penentuan plot berdasarkan kriteria tutupan kanopi rapat, sedang, dan
jarang yang di analisis menggunakan Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Plot
diambil sebanyak tiga puluh plot yang terdiri dari dua belas plot jarang, sebelas plot sedang, dan
tujuh plot rapat. Nilai MHI merupakan kombinasi dari skor persentase tutupan kanopi, DBH dan
jumlah pancang. Sedangkan struktur tegakan mangrove ditentukan berdasarkan parameter
persentase tutupan kanopi, tinggi tegakan, DBH dan jumlah tegakan. Kesehatan mangrove di
TWAAK berdasarkan MHI untuk kelas kerapatan jarang dan sedang masuk kategori
sedang/moderate serta kelas kerapatan rapat masuk kategori sehat/healthy. Berdasarkan struktur
tegakan, kesehatan mangrove di TWAAK untuk kelas kerapatan jarang masuk kategori
sedang/cukup baik/fair serta kelas kerapatan sedang dan rapat masuk kategori baik/good.

Kata kunci: Indeks Kesehatan Mangrove/Mangrove Health Index (MHI), kesehatan mangrove,
struktur tegakan, Taman Wisata Alam Angke Kapuk (TWAAK)
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Pendahuluan

Indonesia merupakan salah satu negara
yang memiliki garis pantai terpanjang di
dunia, merupakan kawasan yang sangat
baik untuk perkembangan komunitas
mangrove. Indonesia memiliki luasan
ekosistem mangrove terluas di dunia yaitu
sekitar 3,2 juta hektar atau mencapai
22,6% dari luas hutan mangrove di dunia
(Giri et al. 2011). Hal tersebut
menunjukan bahwa potensi komunitas
mangrove di Indonesia sangat tinggi
secara ekologi serta bermanfaat secara
langsung maupun tidak langsung bagi
masyarakat sekitar.

Ekosistem mangrove memiliki fungsi,
peran dan manfaat penting bagi kawasan
daratan dan lautan baik secara fisik,
biologis, dan ekonomi. Optimalisasi dari
fungsi-fungsi ekosistem mangrove dalam
suatu kawasan bergantung pada kondisi
kesehatan komunitas mangrove.
Mangrove yang sehat dapat memberikan
fungsi yang maksimal bagi lingkungan
sekitar (Nurdiansah et al. 2018).
Pengukuran kualitas kesehatan mangrove
dapat  dilakukan  dengan  analisis
parameter struktur tegakan menggunakan
kerapatan pohon, indeks keanekaragaman
dan jumlah spesies (Prasetya dan
Purwanti 2017). Selain menggunakan
analisis parameter struktur tegakan,
Mangrove Health Index (MHI) dapat
menggambarkan  kualitas komunitas
mangrove dalam suatu ekosistem
(Dharmawan et al. 2020).

Taman Wisata Alam Angke Kapuk
(TWAAK) merupakan kawasan taman
wisata alam yang berfokus pada
ekowisata dan konservasi ekosistem
mangrove Yyang memiliki luas 99,82
hektar. Pada tahun 1998 ekosistem
mangrove di kawasan TWAAK 90%
telah rusak parah dikarenakan aktivitas
tambak ilegal. PT Murinda Karya Lestari

selaku pengelola telah  melakukan
kegiatan restorasi mangrove mulai dari
tahun 2006, kurang lebih selama 16 tahun.

Kajian mengenai kondisi kesehatan
mangrove sangat penting dilakukan
sebagai indikator efektivitas pengelolaan
kawasan TWAAK. Data kesehatan
mangrove juga dapat digunakan sebagai
baseline dalam memonitor dinamika
kondisi ekosistem mangrove di masa
yang akan datang. Penelitian ini bertujuan
menganalisis  kesehatan ~ mangrove
menggunakan Indeks Kesehatan
Mangrove/Mangrove Health Index (MHI)
dan struktur tegakan di TWAAK. Baik
MHI maupun struktur tegakan melibatkan
dua parameter penting pertumbuhan
vegetasi mangrove yang
merepresentasikan  kondisi  kesehatan
mangrove, Yaitu tutupan tajuk dan
diameter pohon. Parameter lain yang
dilibatkan dalam penentuan MHI adalah
jumlah anakan, sedangkan penentuan
kesehatan mangrove berdasarkan struktur
tegakan melibatkan dua parameter
tambahan, vyaitu tinggi pohon dan
kerapatan pohon. Secara umum parameter
pertumbuhan  pohon telah  banyak
digunakan sebagai indikator kesehatan
mangrove dalam riset-riset sebelumnya
(Schaduw 2021; Hai et al. 2022; Sugiana
et al. 2022).

Bahan dan Metode
Waktu dan Lokasi

Penelitian dilaksanakan di TWAAK,
Kelurahan Kamal Muara, Kecamatan
Penjaringan, Kota Jakarta Utara, Daerah
Khusus Ibukota Jakarta. Secara Geografis
TWAAK terletak pada 106°43” - 106°45°
Bujur Timur dan 6°05” - 6°07° Lintang
Selatan. Peta lokasi penelitian dapat
dilihat pada Gambar 1. Pengambilan data
lapangan dilakukan pada 7 Februari 2022
— 19 Februari 2022.
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106°4330°E

Alat dan Bahan

106°440°E

106°440°F

106°4430F

Gambar 1 Lokasi TWAAK

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
beserta fungsinya dapat dilihat pada
Tabel 1 dan bahan yang digunakan
beserta fungsinya dapat dilihat pada

Tabel 2.

Tabel 1 Alat yang digunakan dalam

penelitian

Alat

Fungsi

Aplikasi MonMang2

ArcGis 10.4

Menyimpan data
informasi setiap plot
Mengolah dan analisis
data spasial

Buku identifikasi
mangrove

Haga hypsometer
Kamera smartphone

Microsoft Excel
Pita Ukur
Tali Tambang 10 m x

10m
Tali tambang 15 m

PETA AREA KAWASAN MANGROVE
TAMAN WISATA ALAM ANGKE KAPUK
JAKARTA UTARA

Luas; 99,82 Ha

Utara

}

0 01 02 04

WS S Kiometers
Skala 1: 5.000

(Untuk Ukuran Kertas Ad)

6505

Legenda
U Mt My ovc, 30,98 Ha
Batas Kawase- Taman isats Alam Angke Kaguk

Coordinate System: WGS 1984 World Mercator
Projection: Mercator
Datum; WGS 1984
Units: Moter
Sumber Data:
1. LAPAN
2. Citra SPOT 6
3. Google Satellite

66305

Puter| Raysa Azzatwa
Sekolah Timu dan Teknologi Hayati

Identifikasi spesies
mangrove

Mengukur tinggi pohon
Mengambil gambar
tutupan kanopi dan
dokumentasi
Mengolah dan analisis
data angka

Mengukur diameter
pohon

Membuat plot

Menentukan jarak
horizontal untuk
mengukur tinggi

Tabel 2 Bahan yang digunakan dalam penelitian

Bahan

Fungsi

Sumber

Citra satelit Google Earth (2020)
Citra satelit SPOT-6 (2020)

Penentuan titik plot

Analisis NDVI dan peta kesehatan mangrove

Google Earth
LAPAN
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PETA LOKASI PLOT MANGROVE
TAMAN WISATA ALAM ANGKE KAPUK
JAKARTA UTARA

Luas: 99,82 Ha

Utara

0 01 02 0.4

- W — Gometers
Skala 1 : 5.000

(Untuk Ukuran Kertas Ad)

Coordinate System: WGS 1984 World Mercator
Projection: Mercator
Datum: WGS 1984

Puteri Raysa Azzahra
Sekolah Iimu dan Teknologi Hayati

Gambar 2 Sebaran plot penelitian

Metode Pengambilan Data
Teknik Sampling dan Pembuatan Plot

Penentuan lokasi pengambilan data
lapangan di lokasi penelitian dilakukan
menggunakan metode purposive
sampling. Purposive sampling adalah
teknik penentuan sampel berdasarkan
kriteria atau pertimbangan tertentu
(Bengen 2001). Pada penelitian ini
penentuan plot diambil berdasarkan
Kriteria tutupan kanopi mangrove (jarang,
sedang, dan rapat) yang dianalisis
menggunakan Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). Jumlah plot
yang diambil sebanyak 30 plot terdiri dari
12 plot jarang, 11 plot sedang dan 7 plot
rapat. Berdasarkan statistik, jumlah
sampel lebih dari 30 (n > 30) dapat
diasumsikan data berdistribusi normal
dan dapat dikatakan sebagai sampel besar
(Tiro 2008). Lokasi pengambilan plot di
lokasi penelitian dapat dilihat pada
Gambar 2. Plot penelitian berbentuk
kuadrat dengan ukuran 10 x 10 m, luasan
tersebut digunakan untuk pengukuran

seluruh  tingkatan tegakan pohon,
pancang, dan semai (Dharmawan et al.
2020).

Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan
menggunakan aplikasi MonMang 2 yang
ter-install di smartphone. Data yang
diambil di antaranya informasi dasar plot,
foto tutupan kanopi, DBH, identifikasi
spesies mangrove, jumlah tegakan, tinggi
pohon, persentase tutupan sampah
plastik/anorganik dan jumlah tebangan.

Analisis Data

Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI)

Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) biasa dikenal sebagai indeks
kehijauan dari suatu vegetasi atau
aktivitas fotosintesis dari vegetasi. NDVI
merupakan salah satu indeks vegetasi
yang sering digunakan dalam pemetaan
mangrove (Rouse Jr et al. 1974).
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Tabel 3 Kategori berdasarkan nilai NDVI

Tutupan Lahan

NDVI

Awan, air, dan salju

Batuan dan lahan kosong

Padang rumput dan semak belukar

Hutan daerah hangat dan hutan hujan tropis

<0
0-01
0,2-03
04-0,8

Sumber: Wikan (2010)

Beberapa penelitian mengenai ekosistem
mangrove menggunakan NDVI untuk
menggambarkan  tingkat  kerapatan
mangrove (Rumada et al. 2015). NDVI
merefleksikan berbagai jenis gelombang
cahaya yang berbeda-beda. Komunitas
mangrove Yyang lebih hijau akan
menyerap sebagian besar gelombang
merah dan biru sinar matahari serta
memantulkan gelombang infa merah
dekat lebih tinggi (Dharmawan et al.
2020). Nilai NDVI berkisar antara 0-1,
kategori tutupan lahan berdasarkan nilai
NDVI dapat dilihat pada Tabel 3.

Indeks Kesehatan Mangrove/
Mangrove Health Index (MHI)

Foto hemisphere digunakan untuk
menentukan persentase tutupan kanopi
komunitas mangrove yang diolah
menggunakan  Aplikasi MonMang2.
Hemisphere merupakan perbandingan
antara jumlah pixel vegetasi dengan
seluruh pixel dalam satuan persentase.
Tutupan sampah (G) dimasukan dengan
rentang nilai 0- 100%. Jumlah tebangan
pohon dan pancang atau cutten wood
(CW) dihitung dengan perbandingan
jumlah tebangan (Ncw) dengan total
tegakan yang masih hidup pada tingkat
pohon dan pancang (N) ditambah dengan
tebangan jumlah tebangan (Ncw)
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dikalikan dengan 100% (Dharmawan et
al. 2014).

CW (%) = Ncw / (N + Ncw) x 100% (1)

Indeks Kesehatan Mangrove atau
Mangrove Health Index (MHI) adalah
satu metrik, nilai, atau parameter yang
dapat merepresentasikan, merefleksikan,
dan menunjukkan kualitas ekosistem
mangrove yang dapat dibandingkan di
antara tapak atau waktu (Dharmawan dan
Ulumuddin 2020). MHI dikualifikasikan
ke dalam tiga kategori (Tabel 4). Rumus
MHI kombinasi dari skor-skor parameter
persentase tutupan kanopi (C) dalam %,
ukuran diameter rata-rata (D) dalam cm
dan jumlah pancang (Nsp) dengan rumus
sebagai berikut:

MHI (%) = [(Sc + Sb + Snsp)/ 3] X 10 (2)
Sc = 0,25C — 13,06 (3)
Sp = 0,45D + 1,42 (4)
Snsp = 0,13Nsp + 4,1 (5)

Keterangan:

MHI = Mangrove Health Index/Indeks
Kesehatan Mangrove

Jika nilai S<0 atau negatif maka nilai S =
0 (minimum)

Jika nilai S>10 maka nilai S = 10
(maksimum)
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Tabel 4 Kondisi kesehatan mangrove berdasarkan nilai MHI

Kategori MHI (%)
Buruk/Poor < 33,33
Sedang/Moderate 33,33 <MHI < 66,67
Sehat/Healthy > 66,67

Sumber: Dharmawan dan Ulumuddin (2020)

Tabel 5 Kondisi struktur tegakan mangrove berdasarkan kombinasi parameter CHDNcv

Kategori

CHDNcv

Sangat Buruk/Bad
Buruk/Poor
Sedang/Fair
Baik/Good

Sangat Baik/Excellent

< 1,509
1,509 < CHDNcv < 2,552
2,552 < CHDNcv < 3,657

3,657 < CHDNcv < 5,107

Sumber: Dharmawan et al. (2014)

Struktur Tegakan Mangrove

Struktur tegakan mangrove merupakan
kombinasi nilai antara persentase tutupan
kanopi (C) dalam %, tinggi tegakan (H)
dalam meter, ukuran diameter rata-rata
tegakan (D) dalam cm dan jumlah tegakan
(N) menghasilkan nilai kombinasi
(CHDNcv) (Dharmawan et al. 2014).
Struktur tegakan dikualifikasikan ke lima
kategori dapat dilihat pada Tabel 5.
Rumus kombinasi parameter CHDNcv
sebagai berikut:

CHDNCcv = 0,029C + 0,077H + 0,058D
+ 0,009N (6)
Regresi dan Korelasi

Analisis  regresi  linier  sederhana
digunakan untuk mendapatkan hubungan
matematis  pendugaan nilai  MHI

>5,107
berdasarkan  nilai  NDVI  dengan
persamaan sebagai berikut:
Y =a+bX(7)
Keterangan:
Y = MHI
X = NDVI
a = Parameter intersep
b = Parameter  koefisien  regresi
variabel NDVI

Hasil dan Pembahasan

Analisis Kesehatan Mangrove
Berdasarkan Indeks Kesehatan
Mangrove/Mangrove Health  Index
(MHI)

Analisis kesehatan mangrove
menggunakan Indeks Kesehatan

Mangrove/Mangrove Health Index (MHI)
dapat dilihat pada Tabel 6.
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Tabel 6 Kesehatan mangrove di TWAAK berdasarkan Mangrove Health Index (MHI)

Tutupan

Jumlah Jumlah

Kerapatan MHI (%)  Kategori SDt:\r/]iizz Sampah Semai Pancang D'éicnr:%ter Klﬁéu??g/)

(%)  (ind/100m?) (ind/100m?) pr o

Jarang 5158  oedang/ 5,10 14,58 5 0 17,21 62,64
Moderate

Sedang 6313  ocdand/ 3,66 9,09 21 0 19,35 75,06
Moderate

Rapat 66,97 Sehat/ 2,87 10,71 14 0 13,58 85,86
Healthy

Pada ketiga kelas kerapatan didapatkan
nilai standar deviasi yang relatif kecil.
Nilai standar deviasi yang Kkecil
menunjukan semakin serupa nilai-nilai
tersebut atau semakin akurat dengan nilai
rata-rata (Sekaran dan Bougie 2016).
Rata-rata persentase tutupan kanopi
mangrove menggunakan foto hemisphere
pada setiap kelas kerapatan berbeda-beda.
Hal tersebut sesuai dengan analisis NDVI
bahwa persentase tutupan kanopi tertinggi
berada pada kelas kerapatan rapat sebesar
85,86% dan persentase terendah berada
pada kelas kerapatan jarang sebesar
62,65%. Mengacu pada Keputusan
Menteri Lingkungan Hidup No.201 tahun
2004 bahwa nilai tutupan kanopi pada
kelas kerapatan rapat dan sedang
termasuk kategori sehat karena tutupan
kanopi > 75%. Sedangkan pada kelas
kerapatan jarang masuk kategori sedang
karena tutupan kanopi 50 — 75%.

Pada ketiga kelas kerapatan, rata-rata dari
kehadiran jumlah pancang adalah nol.
Pancang merupakan tegakan remaja yang
memiliki diameter <5 cm. Ukuran pohon

cenderung lebih  mendominasi pada
komunitas mangrove yang alamiah,
sementara pada hutan  sekunder/

rehabilitasi/penanaman yang berumur di
bawah lima tahun cenderung didominasi
oleh tingkat pancang (Dharmawan et al.
2020). TWAAK melakukan kegiatan
penanaman yang dimulai pada tahun 2006
dan sudah 16 tahun berlalu sehingga
jarang ditemukan pancang.
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Rata-rata dari diameter pohon pada ketiga
kelas kerapatan berbeda-beda. Rata-rata
diameter tertinggi berada pada kelas
kerapatan jarang bernilai 19,35 cm dan
rata-rata diameter terendah berada pada
kelas kerapatan rapat bernilai 13,58 cm.
Pada kelas kerapatan rapat dan sedang
didominasi oleh spesies Rhizophora
mucronata dan kelas kerapatan jarang
didominasi oleh spesies Avicennia
marina.  Substrat pada ekosistem
mangrove di TWAAK adalah lumpur
berpasir. Kondisi substrat menjadi salah
satu faktor yang berperan dalam tempat
tumbuh mangrove. Avicennia tumbuh
baik pada substrat lumpur berpasir dan
Rhizophora tumbuh baik pada substrat
lumpur yang kaya akan bahan organik
(Thefarani et al. 2019).

MHI mengkaji kesehatan mangrove
berdasarkan faktor internal mangrove.
Tetapi ancaman dapat mempengaruhi
kesehatan mangrove itu sendiri. Ancaman
bersifat dari luar atau eksternal
diantaranya adanya tebangan pohon dan
tutupan sampah. Pada ketiga kelas
kerapatan tidak ditemukan pohon yang
ditebang (Dharmawan et al. 2020).
Mengacu pada PP No0.28 tahun 2011
tentang Pengelolaan Kawasan Suaka
Alam dan Kawasan Pelestarian Alam
bahwa Taman Wisata Alam dimanfaatkan
untuk kepentingan jasa pengaturan,
penelitian, pendidikan, budidaya, dan
pariwisata. Oleh karena itu, tidak
diizinkan adanya kegiatan pemanfaatan
dengan penebangan pohon.
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Tutupan sampah merupakan faktor
eksternal yang dapat mempengaruhi baik
buruknya kondisi kesehatan mangrove
(Schaduw 2021). Tutupan sampah di
kawasan mangrove dapat berdampak
pada terganggunya pertumbuhan semai-
semai mangrove yang baru, sehingga
proses regenerasi mangrove tidak dapat
berjalan dengan baik. Hal tersebut
dikarenakan tumpukan sampah non-
organik dapat menghalangi masuknya
unsur hara yang berasal dari aktivitas
pasang surut gelombang. Tidak hanya itu,
tutupan sampah dapat menghalangi
sirkulasi udara sehingga akar mangrove
sulit untuk melakukan respirasi. Adanya
tutupan sampah non-organik menjadikan
kualitas fisika, kimia dan biologi yang
mendukung kehidupan mangrove
berkurang (Ance et al. 2016). Pada kelas
kerapatan jarang dengan persentase
tutupan  sampah  terbesar  14,58%
memiliki potensi regenerasi mangrove
yang rendah  ditunjukan  dengan
sedikitnya jumlah semai yang ada yaitu
sebanyak 5 individu/m?. Sedangkan pada
kelas kerapatan sedang  memiliki
persentase tutupan sampah terkecil 9,09
% dan memiliki potensi regenerasi
mangrove yang tinggi dengan jumlah
semai 21 individu/m?.

Hubungan antara MHI dan NDVI di
kawasan TWAAK ditentukan
menggunakan analisis korelasi dan
regresi. Nilai koefisien korelasi antara
MHI dan NDVI adalah 0,60. Nilai
tersebut menunjukan korelasi antara MHI
dengan NDVI positif dan sedang, jika
NDVI meningkat maka MHI akan ikut

meningkat. Model regresi antara MHI dan
NDVI menghasilkan formula:

MHI (%) = 40,14 + 34,44 x (NDVI).

Model tersebut memiliki akurasi yang
rendah dengan nilai R? sebesar 0,35. Nilai
tersebut menunjukan bahwa hanya 35%
variasi MHI yang dapat dijelaskan oleh
NDVI. Rendahnya nilai R? diduga
berkaitan dengan karakter NDVI yang
hanya mampu menangkap informasi
tentang tingkat kehijauan vegetasi pada
lapisan teratas (tajuk pohon). Kondisi
anakan, yang merupakan salah satu faktor
dalam penghitungan MHI, sulit dijelaskan
oleh NDVI karena keberadaannya di
bawah tajuk pohon. Hal ini menunjukkan
perlunya pelibatan variabel lain selain
NDVI untuk meningkatkan akurasi
dugaan MHI. Dharmawan et al. (2020)
mengkombinasikan  indeks  vegetasi
berbasis penginderaan jauh seperti
Normalized Burn Ratio (NBR), Green
Chlorophyll  Index (GCI), Structure
Incentive Pigment Index (SIPI), dan
Atmospherically Resistant Vegetation
Index (ARV1) dalam pendugaan MHI dan
mendapatkan akurasi yang lebih baik
dengan nilai R0.83.

Berdasarkan model tersebut diperoleh
nilai MHI pada kawasan TWAAK
sebesar 42,5% — 65,1%. Nilai tersebut
tidak berbeda jauh dengan hasil penelitian
Dharmawan et al. (2020) di Kabupaten
Biak Numfor yang memperoleh nilai
MHI dengan rentang 39,3% - 76,8%. Peta
MHI pada kawasan TWAAK berdasarkan
analisis NDVI dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Tabel 7 Kesehatan mangrove di TWAAK berdasarkan struktur tegakan mangrove

Kerapatan CHDNcv Kategori SDts\r/]iizz C (%) H (m) D (cm) N (ind/100m?)
Jarang 3,501 Sedang/Fair 0,347 62,636 8,042 17,210 7
Sedang 4,156 Baik/Good 0,203 75,056 9,818 19,346 13

Rapat 4,535 Baik/Good 0,197 85,855 12,643 13581 32

Analisis Kesehatan Mangrove Ber-
dasarkan Struktur Tegakan Mangrove

Analisis kesehatan mangrove berdasarkan
struktur  tegakan mangrove dapat
dilakukan menggunakan pendekatan
analisis vegetasi (English et al. 1997).
Pendekatan dilakukan dengan
pengukuran langsung di lapangan dengan
menggunakan parameter-parameter
struktur tegakan mangrove (Dharmawan
et al. 2020). Analisis kesehatan mangrove
berdasarkan struktur tegakan mangrove di
TWAAK dapat dilihat pada Tabel 7.

Pada ketiga kelas kerapatan didapatkan
nilai standar deviasi yang relatif kecil.
Nilai standar deviasi yang kecil
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menunjukan semakin serupa nilai-nilai
tersebut atau semakin akurat dengan nilai
rata-rata (Sekaran dan Bougie 2016).
Tutupan  kanopi  komunitas  (C)
merupakan bagian atas dari tegakan yang
terdiri dari struktur ranting atau kayu dan
daun. Analisis parameter ini digunakan
untuk merepresentasikan kondisi
kesehatan komunitas berdasarkan nilai
persentase tutupan kanopi mangrove.
Tutupan kanopi mangrove menggambar-
kan tingkat produktivitas komunitas
mangrove, tingkat penembusan cahaya
dan forest gap yang mempengaruhi
pertumbuhan semai dalam suatu area
(Dharmawan dan Pramudji 2017).
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Tinggi pohon menjadi salah satu
parameter dalam analisis kesehatan
mangrove berdasarkan struktur tegakan.
Tinggi pohon dapat digunakan untuk
menentukan umur dari suatu tegakan dan
komunitas mangrove (Dharmawan et al.
2020). Kelas kerapatan rapat memiliki
nilai tinggi pohon yang lebih besar
dibandingkan dengan kelas kerapatan
sedang dan jarang. Hal tersebut
dikarenakan TWAAK melakukan
restorasi mangrove dengan kegiatan
penanaman mangrove yang dimulai dari
tahun 2006. Daerah yang dilakukan
penanaman terlebih dahulu adalah daerah
dengan kelas kerapatan rapat. Umur
tegakan komunitas mangrove di plot
dengan kelas kerapatan rapat lebih tua
dibandingkan dengan plot dengan kelas
kerapatan sedang dan jarang.

Diameter at Breast Height (DBH) adalah
diameter pohon yang diukur setinggi dada
orang dewasa. Kelas kerapatan sedang
memiliki nilai diameter pohon yang lebih
tinggi  dibandingkan dengan  kelas
kerapatan jarang dan sedang. Pada kelas
kerapatan sedang dan jarang banyak
ditemukan spesies Avicennia marina
sedangkan pada kelas kerapatan jarang
banyak ditemukan spesies Rhizophora
mucronata. Avicennia marina memiliki
pertumbuhan  diameter lebih tinggi
dibandingkan dengan Rhizophora
mucronata (Kathiresan et al. 2013).

Kerapatan didefinisikan sebagai jumlah
tegakan jenis yang ditemukan dalam
satuan luasan pengukuran. Parameter ini
memberikan gambaran mengenai
kelimpahan suatu jenis di lokasi
penelitian dan dapat digunakan sebagai
salah satu parameter dalam penentuan
kesehatan komunitas mangrove
(Dharmawan et al. 2020). Kelas
kerapatan rapat memiliki kerapatan lebih
tinggi  dibandingkan dengan  kelas

kerapatan sedang dan jarang. Semakin
tinggi  kerapatan mangrove  maka
menunjukan banyaknya tegakan yang ada
pada kawasan tersebut. Semakin rapat
suatu tegakan maka semakin baik
peranannya dalam menahan sedimen dan
memecah gelombang (Schaduw 2016).
Selain itu, kerapatan pada suatu tegakan
mangrove berpengaruh dalam biota yang
berasosiasi di dalamnya (Schaduw 2019).

Kesimpulan

Kondisi kesehatan mangrove di Taman
Wisata Alam Angke Kapuk (TWAAK)
berdasarkan Indeks Kesehatan
Mangrove/Mangrove Health Index (MHI)
termasuk dalam kategori
sedang/moderate untuk kelas kerapatan
jarang dan sedang dan baik/healthy untuk
kelas Kkerapatan rapat. Berdasarkan
struktur tegakannya, kesehatan mangrove
di TWAAK dikategorikan sedang/fair
untuk kelas kerapatan jarang dan
baik/good untuk kelas kerapatan sedang
dan rapat.
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