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ABSTRAK

Selulosa bakteri (SB) merupakan biomaterial hasil fermentasi bakteri yang
mengandung selulosa dengan kemurnian tinggi, namun 90% pelikel SB
mengandung air dari proses fermentasinya. Untuk aplikasi yang luas, kandungan
air pada SB harus dihilangkan dengan pengeringan. Penelitian ini memodifikasi
SB dengan perendaman gliserol pada konsentrasi yang berbeda (0%; 2,5%; 5%;
7,5%; 10%). Gliserol ditambahkan sebagai plasticizer. Pengeringan oven
dilakukan pada 80 °C dan 120 °C selama 60 menit. Serangkaian perubahan sifat
fisik dan mekanik dari biofilm SB dianalisis, meliputi kekuatan tarik dan
elastisitas. Ikatan biofilm SB diidentifikasi dengan FTIR dan EDX. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi gliserol mampu meningkatkan
elastisitas biofilm dari 3,46% hingga 27,743%. Namun, perendaman gliserol di
atas 7,5% menyebabkan penurunan kekuatan tarik biofilm SB. Variasi
pengeringan 120 °C menghasilkan kuat tarik tertinggi sebesar 7,161 MPa pada
perendaman gliserol 7,5%. Variasi pengeringan 80 °C menghasilkan biofilm
dengan elastisitas terbaik sebesar 27,473%. Hasil analisis FTIR dan EDX
mengonfirmasi bahwa terdapat perbedaan kandungan pada SB yang telah
dimodifikasi.

Kata kunci: biofilm, gliserol, pengeringan, selulosa bakteri, oven

ABSTRACT

Bacterial cellulose (BC) is biomaterial from bacterial fermentation that contain
high purity of cellulose, but 90% of BC pellicles retained water from the
fermentation process. In this study, BC was modified with glycerol immersion
in different concentrations (0%; 2,5%; 5%; 7,5%; 10%). For wide application,
water content on BC must be removed by drying. Various oven drying condition
are temperature 80 °C and 120 °C and time 60 minutes. The physical and
mechanical properties of the dried BC biofilm were determined including tensile
strength and elasticity. BC biofilm bound was identified by FTIR and EDX. The
results showed that glycerol concentration was able to increase biofilm elasticity
from 3.46% to 27.743%. However, glycerol immersion above 7.5% caused a
decrease in the tensile strength of BC biofilm. The drying variation of 120 °C
produces the highest tensile strength of 7.161 MPa when soaked in 7.5%
glycerol. The drying variation of 80 °C produced a biofilm with the best elasticity
of 27.473%. The results of FTIR and EDX analysis confirmed that there were
differences in the contents of the modified BC.

Keyword: biofilm, glycerol, drying, bacterial cellulose, oven
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1. Pendahuluan

Selulosa bakteri (SB) adalah bahan biopolimer yang memiliki sifat biokompatibilitas, biodegradabilitas,
derajat kristal dan porositas tinggi, serta retensi air yang besar [1]. Melalui sintesis biologi menggunakan
bakteri, selulosa dapat dihasilkan dari fermentasi teh dan ragi [2], teh hitam dan limbah jus apel [3], limbah
minuman jagung [4], air kelapa tua [2], dan lain sebagainya. Pemanfaatan air kelapa tua sebagai bahan baku
selulosa bakteri dinilai menjanjikan karena Indonesia menghasilkan 2.822,60 ribu ton kelapa pada tahun 2021
[5]. Selulosa bakteri membentuk rantai linier residu glukosa yang terkait secara kovalen antara karbon 1 dan 4
(B1-4) yang disebut mikrofibril, dengan karakteristik spesifik seperti polaritas searah dan ketebalan yang
bervariasi [6]. SB menarik minat industri dari sektor tekstil karena ketersediaannya yang berkelanjutan
dibandingkan dengan selulosa tanaman [7]. Potensi penggunaan SB sangat besar karena sifat keberlanjutannya,
tetapi perlu dilakukan beberapa modifikasi untuk memperbaiki sifat dan karakteristik SB yang kaku serta
mengandung banyak air. Penelitian ini meninjau modifikasi dan proses penghilangan kadar air untuk
memperbaiki karakteristik SB.

Selulosa bakteri murni tanpa modifikasi memiliki elastisitas sebesar 2,28%. Setelah dilakukan modifikasi
ex situ dengan perendaman gliserol, elastisitas selulosa bakteri meningkat menjadi 19,21%. Modifikasi ex situ
adalah modifikasi yang dilakukan setelah SB terbentuk [7]. Modifikasi ex situ dilakukan dengan cara
merendam SB di dalam larutan gliserol untuk mendapatkan elastisitas yang lebih baik. Gliserol yang digunakan
sebagai plasticizer pada SB dapat menyebabkan penurunan kekuatan ikatan hidrogen antarmolekul yang
berdekatan pada rantai selulosanya [8]. Modifikasi ini dilakukan untuk mendapatkan hasil elastisitas SB yang
paling memuaskan dan tidak mengganggu mekanisme pertumbuhan selulosanya.

SB dari hasil fermentasi mengandung banyak air dan perlu dihilangkan jika SB ingin diaplikasikan secara
luas [8]. Pengeringan adalah salah satu operasi utama polimer yang dilakukan sebelum digunakan. SB dalam
bentuk kering lebih mudah ditangani, ringan, dan dapat memperpanjang umur simpan [9]. Hilangnya
fleksibilitas pada proses pengeringan merupakan kerugian untuk beberapa aplikasi seperti dalam industri
tekstil dan sepatu [10]. Pengeringan SB dengan oven [4, 10, 11] telah dilakukan, tetapi tidak dilaporkan
pengaruhnya terhadap performa SB yang dihasilkan. Sejauh ini, tidak pernah dilakukan penelitian tentang
selulosa bakteri hasil modifikasi ex situ dengan meninjau pengaruh pengeringannya. Penelitian ini fokus
kepada pembuatan dan karakterisasi modifikasi selulosa bakteri secara ex situ dengan perendaman plasticizer
gliserol serta perbandingan variasi suhu dan waktu pengeringan menggunakan tekan-oven (perlakuan
penekanan dan pengeringan).

2. Metode
Bahan dan Peralatan

Lembaran selulosa bakteri diperoleh dari produsen skala industri rumah tangga di Mabar, Medan, Sumatera
Utara. Lembaran selulosa bakteri yang digunakan memiliki dimensi 2,5 cm x 20 cm x 45 ¢cm dan dihasilkan
dari fermentasi air kelapa tua menggunakan bakteri Acetobacter xylinum, serta gliserol (diperoleh dari CV.
Inlo Kreasi Mandiri, Medan) sebagai plasticizer dan aquadest sebagai pelarut. Peralatan yang digunakan
adalah penyaring stainless steel, gelas ukur merk Pyrex, wadah tertutup, oven merk Memmert model UNB
200, dan alat beban tekan Gotech Testing Machine model GT-7014-A30C.

Pemurnian dan modifikasi SB

SB dipisahkan dari media dengan penyaringan menggunakan penyaring stainless steel, kemudian direndam
dalam aquadest dengan perbandingan 1 : 2 (massa SB : massa aquadest) pada suhu 80 °C selama 1 jam pada
gelas ukur dan perlakuan diulangi sampai pH netral [12]. Setelah pH SB netral, 100 g SB direndam dalam 300
mL gliserol dengan konsentrasi 2,5% - 10% selama 24 jam pada suhu ruang menggunakan wadah tertutup.
Sebelum SB dikeringkan menggunakan oven, pengurangan massa air dilakukan terlebih dahulu. Pengurangan
massa air SB dilakukan dengan menggunakan alat beban tekan 25 kg/cm? pada suhu kamar (27 °C) selama 30
detik pada SB, lalu pinggiran SB yang melewati plat alat tekan dipotong. Selanjutnya, SB dikeringkan di dalam
oven pada 80 °C dan 120 °C selama 60 menit. SB yang telah dikeringkan kemudian dikarakterisasi [7].

Karakterisasi
Kondisi pengujian mengikuti standar ASTM D2209-00 untuk metode pengujian sifat tarik bahan yang
menyerupai kulit menggunakan mesin UTM RFT-1350. Kekuatan tarik dan elastisitas dilaporkan sebagai nilai
rata-rata yang ditentukan dari setidaknya tiga spesimen. Bentuk morfologi biofilm SB dianalisis menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) tipe JEOL JSM-6510LA. Spesimen sampel dipotong dengan ukuran
0,8 cm x 0,8 cm. Gugus fungsi dan komponen senyawa SB yang telah dimodifikasi dianalisis menggunakan
Fourier Transform Infra Red (FTIR) tipe UATR Two (Parkin Elmer) dan Energy Dispersive X-Ray (EDX).
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3. Hasil
Kuat Tarik dan Elastisitas

Gliserol telah digunakan sebagai plasticizer dalam film berbasis biopolimer karena sifat kelarutannya dalam
air, polaritas, berat molekul yang rendah, dan tidak mudah menguap [9]. Perendaman gliserol pada SB
diharapkan dapat menambah elastisitasnya. Pengaruh perendaman gliserol dengan konsentrasi berbeda dan
pengeringan oven selama 60 menit pada SB dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil kuat tarik dan elastisitas SB

Konsentrasi Suhu Kuat Tarik | Elongasi
Gliserol (%) (°C) (MPa) (%)
0.0 80 0,942 3,386
’ 120 0,763 2,000
55 80 2,610 13,527
' 120 2,678 9,100
5.0 80 5,040 17,049
’ 120 5,489 10,300
75 80 5,894 22,090
’ 120 7,161 15,657
10.0 80 5,828 27,743
’ 120 6,200 17,946

Setelah dilakukan proses perendaman, SB dikeringkan menggunakan oven. Pengeringan memiliki tujuan
untuk meningkatkan karakteristik yang diharapkan dari SB [13]. Saat SB dikeringkan dengan oven selama 60
menit dan direndam pada konsentrasi gliserol serta suhu yang berbeda, hasil kuat tarik cenderung menurun
saat dikeringkan pada suhu 120 °C jika dibandingkan dengan pengeringan pada suhu 80 °C. Selain
pengeringan, penambahan konsentrasi gliserol juga menghasilkan perbedaan pertambahan elongasi yang
cukup signifikan pada setiap konsentrasinya karena SB memiliki pelikel pada permukaannya, sehingga jika
gliserol dikontakkan dengan SB memungkinkan gliserol itu masuk ke dalam rangkaian fibril selulosa melalui
pelikel pada permukaan tersebut [14]. Plasticizer memengaruhi kekuatan interaksi antarmakromolekul dengan
meningkatkan jarak antarmakromolekul dan mengurangi gaya internal yang memberikan lebih banyak
fleksibilitas pada film [9]. Tanpa perendaman gliserol, kuat tarik dan elongasi SB saat dikeringkan pada suhu
80 °C hanya sebesar 0,942 MPa. Setelah direndam dengan gliserol 2,5%; kuat tarik SB meningkat menjadi
2,610 MPa. Gliserol dalam jumlah tertentu dapat meningkatkan kekuatan tarik [15]. Hal ini disebabkan oleh
adanya pembentukan ikatan hidrogen tambahan antara gugus hidroksil nanofibril dan gliserol [16]. Material
dapat bertambah kuat karena ikatan hidrogennya. Saat ikatan hidrogen terbentuk dan terjadi pengulangan,
maka akan terbentuk kristalisasi material yang membantu memperkuat material tersebut [17]. Peningkatan
kuat tarik terus berlangsung saat konsentrasi gliserol ditingkatkan, tetapi pada perendaman dengan konsentrasi
gliserol 10%, kuat tarik SB menurun pada semua variasi suhu pengeringan. Beberapa penelitian menjelaskan
bahwa gliserol dapat menyebabkan penurunan kekuatan ikatan hidrogen antarmolekul di antara rantai selulosa
yang berdekatan [8]. Dari hasil penelitian ini, diperoleh bahwa penurunan kekuatan tarik disebabkan oleh
adanya gliserol sebagai agen plasticizer yang menjadikan SB kurang kaku [9]. Karena kekakuannya yang lebih
rendah, nilai elongasi dari SB yang telah direndam gliserol menjadi lebih tinggi jika dibandingkan dengan SB
yang tidak direndam gliserol pada setiap variasi suhu pengeringan.

SB tanpa perendaman gliserol saat dikeringkan dengan suhu 80 °C memiliki nilai elongasi 3,386%. Setelah
direndam dengan gliserol dengan konsentrasi 2,5%; nilai elongasi menjadi 13,527%. Nilai elongasi ini terus
bertambah seiring dengan bertambahnya konsentrasi gliserol. Hasil serupa juga diperoleh pada penelitian
Rohaeti dkk (2017). Pada saat SB diberi perlakuan dengan gliserol, SB memiliki nilai % elastisitas yang lebih
besar dibandingkan dengan SB yang tidak diberi perlakuan dengan gliserol. Saat sebelum diberi perlakuan
gliserol, nilai elastisitasnya sebesar 22,18% dan setelah diberi perlakuan dengan gliserol, nilai elastisitasnya
menjadi 28,12% [18].

Morfologi SB yang dihasilkan
Biofilm SB berbentuk tipis dengan rata-rata ketebalan 0,2 mm dengan warna putih transparan sedikit
kekuningan. Biofilm SB yang direndam dengan gliserol memiliki warna lebih kuning jika dibandingkan
dengan SB yang tidak direndam dengan gliserol. Perbedaan perlakuan dan hasil biofilm SB diperlihatkan pada
Gambar 1. Secara fisik, tidak dapat dilihat perbedaan yang terlalu signifikan, tetapi jika dilihat lebih dekat
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menggunakan SEM, permukaan biofilm SB memiliki sedikit perbedaan saat direndam dengan gliserol.
Perbedaan ini disajikan pada Gambar 2.

m~
(b)
Gambar 2. Morfologi SB (a) tanpa perendaman gliserol dan (b) dengan perendaman gliserol

SElI  20kV WD10mm SS30 x10.000 1pm S—

Jika dilihat dari morfologi yang diamati menggunakan SEM, dapat diketahui bahwa terdapat perbedaan
pada setiap perlakuan yang diberikan. Pada perlakuan tanpa perendaman gliserol, dapat terlihat bahwa masih
ada bakteri yang memproduksi untaian selulosa dan tidak terplastisasi yang ditandai dengan adanya dua
untaian berwarna lebih terang pada Gambar 2(a). Saat diperhatikan lebih dekat, terdapat benang fibril yang
saling bertautan dengan jalinan benang nano yang dikenal sebagai nanofibril. Hal ini juga terlihat pada
penelitian Basu dkk (2018) [19]. Selama bakteri Acetobacter xylinum melakukan pertumbuhan, bakteri ini
akan menghasilkan benang selulosa di antara dirinya sendiri, setelahnya susunan selulosa ini akan membentuk
fibril yang lebih padat, berbeda dengan biofilm SB dengan perendaman gliserol yang dikeringkan dengan oven
pada Gambar 2(b). Film terlihat lebih kompak dan terdapat lembah yang terbentuk di antara permukaan film
yang kasar. Permukaan film yang kasar menyebabkan terbentuknya luas permukaaan yang lebih besar,
sehingga film menyediakan tempat yang lebih luas untuk mengikat air [9]. Permukaan film yang kasar
meningkatkan luas area yang dapat menyerap air. Terdapat celah atau ruang kosong (void) pada Gambar 2(a)
dan 2(b). Hal ini menunjukkan bahwa permukaan biofilm SB yang tidak rata disebabkan oleh pemberian
tekanan sebelum SB dikeringkan pada oven. Celah ini terbentuk disebabkan oleh besarnya tekanan yang
diberikan pada SB, sehingga menyebabkan air keluar merusak matriks SB.

Gugus Fungsi FTIR dan EDX
Tujuan karakterisasi FTIR SB adalah untuk melihat gugus fungsi SB. Karakterisasi FTIR dari SB setelah
direndam gliserol dan dikeringkan dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil identifikasi jenis-jenis gugus fungsi
terkait dengan pita spektrum FTIR yang terbaca pada bilangan gelombang tertentu dapat dilihat pada Tabel 2.
Hasil analisis FTIR biofilm SB pada Tabel 2 menunjukkan gugus hidroksil (-OH) muncul pada daerah
bilangan gelombang 3.344,68 cm™. Gugus -OH ini berhubungan dengan bentangan gugus hidrogen intra dan
antarrantai selulosa. Jika dilihat pada Gambar 3, terjadi puncak frekuensi yang tajam. Penambahan gliserol
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menyebabkan puncak vibrasi gugus -OH menjadi lebih tajam. Hal ini karena adanya penambahan gugus -OH
dari gliserol, sehingga gugus -OH pada film menjadi lebih banyak [20].

100 -
90 -
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o . 2915,69 cm-
60 A
30 3344,96 cm't
40 -
30 A
20 | 1032,67 cmt

10 1
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Gambar 3. Pola FTIR biofilm SB

Tabel 2. Analisis spektra FTIR biofilm SB

Bilangan Gelomban . Bilangan Gelomban

SB (c?n‘l) 9| Jenis Ikatan Refergnsi (cm™) 9 | sumber
3.344,96 -O-H (regangan) 3.300-3.500 [20]
2.915,69 -C-H (regangan) 2.800-2.900 [21]
1.162,64 C-O-C (fingerprint) | 1.162 [22]
1.032,67 -C-0 (regangan) 1.031 [24]

Gugus lainnya yang ditemukan pada biofilm SB muncul pada daerah bilangan gelombang 2.916,69 cm-.
Bilangan gelombang ini merupakan gugus C-H vibrasi CH; dari gugus hidroksimetil (-CH,OH) [21]. Gugus
glikosidik (C-O-C) muncul pada daerah bilangan gelombang 1.162 cm™ dalam selulosa alam [22]. Gugus
serupa terdapat pada biofilm SB dengan bilangan gelombang 1.161,64 cm™. Ikatan SB dari hasil fermentasi
bakteri memiliki ikatan glikosidik selulosanya dari tahapan ketiga saat proses fermentasinya, yaitu reaksi
intermolekul glukosa melalui ikatan 1,4 B-glikosida [23].

Terdapat puncak gelombang lain yang terdeteksi pada 1.031,53 cm™. Pita selulosa khas yang ditunjukkan
pada bilangan gelombang 1.031 cm™ sesuai dengan peregangan simetris C-O dari alkohol primer [24].
Regangan ini disebabkan adanya ikatan hidrogen yang dibentuk oleh residu -OH dari alkohol primer dan gugus
karboksil (-COOH) yang ditemukan dalam jumlah kecil di ujung fibril yang terbentuk selama pemurnian SB
[25]. Hal ini didukung dengan hasil analisis biofilm dengan menggunakan EDX yang menunjukkan banyaknya
kandungan karbon pada biofilm. Perbedaan kandungan SB saat diberi perlakuan perendaman dengan gliserol
dan tanpa gliserol juga mempengaruhi kandungan yang terdapat di dalam biofilm SB. Hasil analisis persentase
kandungan biofilm dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil analisis persentase kandungan biofilm SB

Komponen P_ersentase (% mas'sa)
Gliserol | Non-Gliserol
Karbon (C) | 97,28 60,94
Oksigen (O) | 0,64 37,02
Lainnya 2,08 2,04

4. Kesimpulan
Modifikasi dengan perendaman gliserol 10% menghasilkan kuat tarik biofilm SB yang lebih rendah (5,894
MPa; 80 °C dan 6,200 MPa; 120 °C) dibandingkan dengan perendaman gliserol 7,5% (5,828 MPa; 80 °C dan
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7,161 Mpa; 120 °C). Nilai elastisitas biofilm SB semakin meningkat saat konsentrasi gliserol semakin tinggi.
Elastisitas biofilm SB tanpa modifikasi dengan suhu pengeringan 80 °C memiliki nilai 3,386% menggunakan
modifikasi perendaman gliserol 10% dengan suhu pengeringan 80 °C elastisitas biofilm SB menjadi 27,243%.
Kandungan komponen karbon pada biofilm SB tanpa modifikasi gliserol bernilai 60,94% dan saat SB
direndam menggunakan gliserol, persen massa karbon menjadi 97,28%. Modifikasi gliserol secara ex situ
pada SB mempengaruhi kuat tarik, elastisitas, serta mengubah morfologi dan kandungan komponen
penyusunnya. Dari modifikasi ini, diperoleh hasil perlakuan terbaik pada perendaman gliserol 7,5% dan
pengeringan dengan suhu 120 °C selama 60 menit.
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