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RINGKASAN

Pada penelitian ini telah dilakukan biosintesis bioselulosa Nata de Coco dan
pengujian sifat biodegradasinya. Biosintesis dilakukan untuk membuktikan
terjadinya  biopolimerisasi menghasilkan  bioselulosa. Pengujian  sifat
biodegradabel dilakukan untuk mengetahui terjadinya reaksi biodegradasi pada
bioselulosa yang dihasilkan. Pada penelitian ini, baik untuk hasil biopolimerisasi
maupun biodegradast dilakukan analisa dengan metode spektroskopt FTIR.

Hasil penelitian menunjukkan telah terjadi reaksi biopolimerisasi pada media
air kelapa menghasilkan bioselulosa dan bersifat biodegradabel. Terjadinya
biopolimerisasi ditunjukkan dengan adanya pita serapan khas bioselulosa pada
puncak serapan antara 1110 — 1165 em™ untuk gugus C-O-C dan perubahan pola
spekta pada 3200-3500 em™ untuk vibrasi gugus OH. Hal ini dipertegas dengan
penurunan kadar gula reduksi pada sisa media biopolimerisasi yang menunjukkan
telah terjadi perubahan glukosa yang terkandung dalam media biopolimerisasi
menjadi bioselulosa

Biodegradasi biosclulosa ditunjukkan dengan adanya penurunan rasio
intensitas dari gugus C-O-C. Rasio intensitas gugus C-O-C berturut-turut 0,168,
0,179 dan 0,0373 untuk waktu biodegradasi 1, 5 dan 10 hari. Hal ini menunjukan
bahwa telah terjadi pengurangan ikatan C-O-C (ikatan 8-1,4- glikosida) pada
bioselulosa setelah biodegradasi. Hal ini dipertegas dengan kenaikan rasio
intensitas sekitar 0,0413 dari gugus aldehid yang merupakan serapan khas untuk
glukosa dan persen penurunan berat bioselulosa setelah biodegradasi yang
berkisar 1,11-2.64 %.

Spektra FTIR menunjukkan bahwa panjang rantai bioselulosa bertambah
dengan pertambahan waktu biopolimerisasi. Selain berantai panjang bioselulosa
juga linear dan teratur serta mempunyai gugus—gugus yang sama dengan selulosa
pada umumnya dan dapat terbiodegradasi.

Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa bioselulosa dapat dihasilkan dari
biopolimerisasi air kelapa dengan sifat berantal panjang dan linear serta dapat
terbiodegradasi.



SUMMARY

The research have carried out Nata de Coco biocellulose biosynthesis and its
biodegradable test. Biosynthesis have done to prove biopolymerizationand result
biocellulose which have strcture as sam as cellulose. In addition, biodegradable
test have done to know reaction of biocellulose biodegradation that have resulted.
In ias reseach, FTIR spectroscopy method was used o analyze bropolymerization
and biodegradable product

Reaction of biopolymerization in the coconut water medium produced
biodegradable biocellulose. It was shown with a biocellulose charaterictic band in
the peak of absorbtion between 1110-1165 cm™ for C-O-C substituen vibration,
The spectrum pattern convertion was also shown in the peak of absorbstion
between 3200-3500 cm™ for OH substituent vibration. Biocellulose spectrum
were emphasizes by the number of reduction sugar in the remain of
biopolymerization medium. It also showed the convertion of glucose into
biocellulose in the biopolymerization medium.

Biocellulose biodegradation was showed by the decresing of absorbstion
intensity ratio for C-O-C substituent vibration. Its intensity ratio during 1, 5 and
10 days biodegradation process declined until 0.168 ; 0.179 and 0.0373 in a row.
It showed deducting of C-O-C bonding (B-1,4-glycoside bonding) in the
biocellulose after biodegradation. It was also emphasized' the increasing of
intensity ratio about 0.0413 of aldehyde substituen which was a characteristic
glucose absorbstion. The degradation of biocellulose weight after biodegradation
approximately 1.11-2.64 %.

Based on FTIR spectrum showed that length of biocellulose chain increase as
long as biopolymerisation time. Beside have a long chain, biocellulose also linear,
syndiotactic and had the same substituent as ordinary cellulose that could be
biodegraded.

It could be conclude that biocellulose can produced from coconut water
biopolymerization and it had a long chain , linear and biodegradable properties.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Polimer terdapat dimana-mana dan dapat digunakan untuk berbagai keperluan
dalam kehidupan sehari-hari. Material yang digunakan dalam kehidupan sehari-
hari mulai dari barang sederhana sampai peralatan mutakhir tak lepas dari
sentuhan polimer. Produk polimer umumnya mempunyal sifat elastis, bening,
kedap air, tidak toksik, stabil dan ekonomis sehingga banyak digunakan dalam
bidang industri dan komersial sesuai fungsinya.

Selulosa merupakan salah satu jenis polimer alam yang banyak digunakan
dalam kehidupan schari-hari. Selulosa merupakan komponen utama dari kapas
dan kayu, keduanya merupakan bahan dasar untuk kertas, tekstil, material
konstruksi dan juga turunan selulosa seperti selopan, rayon dan selulosa asetat
(.21

Sumber selulosa biasanya diperoleh dari tumbuhan yang semakin lama
semakin berkurang dan membutuhkan waktu yang cukup lama untuk dapat
dihasilkan kembali, dan seiring dengan jumlah populasi manusia yang semakin
meningkat maka kebutuhan akan material berbahan dasar selulosa semakin
meningkat. Hal ini akan menyebabkan semakin berkurangnya sumber selulosa
sehingga perlu dipertimbangkan untuk mencari suatu alternatif sumber

selulosal™




Salah satu alternatif selulosa adalah bioselulosa. Bioselulosa merupakan
selulosa yang dihasilkan oleh suatu bakteri melalui proses biopolimerisasil’.
Salah satu jenis bioselulosa yaitu bioselulosa Nata de Coco. Bioselulosa Nata de
Coco merupakan bioselulosa yang dihasilkan oleh bakteri Acetobacter xyilinum
melaiui biopolimerisasi pada media air kelapa™. Pemanfaatan Nata de Coco
sebagai biosclulosa selain dapat mengatasi limbah air kelapa yang banyak
dihasilkan oleh industri pengolahan kelapa, juga akan menjadikan Nata de Coco
sebagai material yang mempunyai nilai tambah™*,

Untuk dapat dijadikan sumber setulosa alternatif sehingga mempunyai nilai
tambah, bioselulosa Nata de Coco harus mempunyai struktur dan sifat yang sama
atau bahkan lebih baik dari selulosa pada umumnya. Oleh karena itu, pada
penelitian ini dilakukan biosintesis bioselulosa Nata de Coco dan pengujian
terhadap salah satu sifatnya yaitu sifat biodegradasinya. Biosintesis dilakukan
untuk membuktikan terjadinya biopolimerisasi menghasilkan bioselulosa yang
mempunyai struktur yang sama dengan selulosa. Sedangkan Pengujian stfat
biodegradabel dilakukan untuk mengetahui terjadinya reaksi biodegradasi pada
bioselulosa yang dihasilkan.

Pada penelitian ini, baik untuk hasil biopolimerisast maupun biodegradasi
dilakukan analisa dengan metode spektroskopi FTIR. Diharapkan dengan
mengetahui pola spekira yang terjad: aapat diketahui perubahan struktur gugus
fungsi yang teradi pada bioselulosa selama waktu biopolimerisasi dan
biodegradasi. Selain itu dilakukan juga analisa kadar gula total dan gula reduksi

pada sisa media biopolimerisasi.



1.2.Perumusan masalah

Bioselulosa adalah selulosa yang dihasilkan dengan biopolimerisasi
menggunakan bakteri dengan glukosa sebagai monomernya. Air kelapa
merupakan limbah industri yang masih mengandung glukosa dan gula yang
lainnya. Dengan membuat satu media yang sesuai maka diharapkan bahwa
glukosa dalam aif kelapa dapat berubah menjadi bioselulosa. Sesuai dengan
reaksi polimerisasi bahwa glukosa dapat berubah menjadi selulosa berantal
panjang dan linear dan berdasarkan interaksi dan mobilitas molekul bahwa rantai
panjang dan linear selulosa ini dapat dipelajari dengan pola spektra IR. Karena
bioselulosa Nata de Coco dibuat dengan memanfaatkan bakteri dan media air
kelapa, maka perlu dikaji apakah terjadi reaksi polimerisasi dan bagaimana

struktur intemnal yang terjadi dengan menggunakan bakteri tersebut.

1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk membuktikan terjadinya biopolimerisasi
pada media air kelapa menghasilkan bioselulosa dan mengkaji struktur internal

serta sifat biodegradasinya.

1.4.Batasan Kerja
Dalam penelitian ini diberi batasan parameter yang diukur yaitu perubahan
berat kering film bioselulosa, kadar gula reduksi pada media biopolimerisasi,

perubahan pola spektra IR bioselulosa dan biodegradasinya.



Variabel yang diambil sebagai variabel yang dikonstankan adalah kondisi
biopolimerisasi seperti pH, komposisi gula dan amontum sulfat yang ditambahkan
pada media biopolimerisasi dan jumlah media biopolimerisasi. Sedangkan

variabel berubahnya adalah waktu biopolimerisasi dan waktu biodegradasi.



BAB H

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Selulosa

Selulosa terdiri atas unit-unit anhidroglukopiranosa yang bersambung
membentuk rantai molekul, karena itu selulosa dapat dinyatakan sebagai polimer
linear glukan dengan struktur rantai yang seragam. Unit-unit terikat dengan ikatan
glikosida-B-1,4. Dua rantai glukosa yang berdekatan bersatu dengan
mengeliminasi satu molekul air diantara gugus hidroksil mereka pada karbon 1
dan karbon 4. Secara tepat unit pengulangan selulosa adalah selubiosa dengan

panjang 1,03 nm'”!

CHOH o H 1L0H _ H 134
- of Cr,0n - CH CH,o
m

H

Gambar 2.1. Struktur selulosal®
Stabilisasi rantai-rantai moleku!l panjang dalam sistem yang teratur yaitu
pembentukan struktur supramolekul, ditimbulkan oleh adanya gugus fungsional
yang dapat mengadakan interaksi satu dengan lainnya. Gugus —gugus fungsional
yang terdapat dalam rantai selulosa adalah gugus-gugus hidroksil, tiga
daripadanya terikat pada setiap unit glukosa. Permukaan rantai-rantai selulosa
- penuh dengan gugus-gngus hidroksil yang bukan hanya menentukan struktur

supramolekul tapi juga sifat —sifat fisik dan kimia selulosal™”]



Gugus-gugus —OH molekul-molekul selulosa dapat membentuk dua macam
ikatan hidrogen tergantung pada letaknya pada unit-unit glukosa. Terdapatnya
ikatan hidrogen antara gugus OH dari unit-unit glukosa yang berdekatan dalam
molekul selulosa yang sama (ikatan intramolekuler). Ikatan itu membertkan
kekakuan tertentu pada masing—rhasing rantai. Terdapat juga ikatan hidrogen
antara gugus-gugus OH dari molekul-molekul séhﬂosa yang berdampingan
(ikatan intermolukuler). Ikatan tersebut menyebabkan adanya pembentukan
struktur supramolekuler. Tkatan hidrogen tidak hanya ada antara gugus-gugus OH
selulosa tetapi juga amtara OH-air. Tergantung pada kandungan air, molekul air
tunggal atau kelompok air dapat terikat dengan permukaan-permukaan
selulosa™",

2.1.1. Bioselulosa

Polisakarida bakterial telah diketahui sejak berabad-abad yang lalu dan
informasi mengenai struktur dan sifatnya diteliti pada akhir-akhir dekade inmi.
Pada akhir abad 18, Brown menemukan suatu organisme yang dapat membentuk
suatu membran ketika di inokulasikan dalam suatu medium yang mengandung
karbohidrat seperti D-fruktosa, D-glukosa, organisme ini diyakini sebagal bakteri
xylinum (acetobacter xylinum) dan membran yang dihasilkan merupakan selulosa
dan sclanjutnya disebut sebagai bakterial selulosa (bioselulosa). Dan kemudian
peneliti yang lainnya melaporkan mengenai pembentukan bioselulosa dari
berbagai organisme yang lainnya seperti acetobacter pasteurianum, acetobacter
rancens. Bioselulosa atau biasa disebut juga mikrobial selulosa merupakan

selulosa yang dihasilkan dari proses polimerisasi oleh suatu bakteri. Salah satu




jenis bakteri yang cukup dikenal sebagai penghasil bioselulosa adalah Acetobacter
xylinum.

Publikasi pertama mengenai pembentukan bioselulosa secara detil
dipublikasikan oleh Tarr dan Hibbert. Suatu publikasi eksperiment yang
sistematik mengenai pembentukan bioselulosa. Suatu organisme tertentu akan
membentuk bioselulosa jika dalam kultur medium terdapat sumber karbon.
Pembentukan optimum terjadi pada suhu 30°C sepuluh hari setelah inokulasi dan
penambahan ctanol akan meningkatkan hasil. Pembentukan bioselulosa terjadi
setelah pada kultur medium ditambahkan gula heksosa (5-10%), D-fruktosa, D-
glukosa, D-galaktosa merupakan gula yang memberikan hasil yang maksimal.

Hibbert dan Barsha mengemukakan bahwa bioselulosa terdiﬁ atas sejumlah
membran hampir tidak terhingga yang sangat rapat dan dapat menyerap air seratus
kali melebihi berat bioselulosa itu sendiri. Berdasarkan kerapatan, membran
kering bioselulosa menunjukkan ketahanan yang lebih baik daripada selulosa
terhadap beberapa zat kimia yang digunakan untuk menentukan strukturnﬁra.
Asetalisasi produk dengan asam asetat dan asetat anhidrat menggunakan sulfur
klorida sebagai katalis memberikan hasil pembentukan triasetat yang mempunyai

sifat yang sama dengan triasetat yang dihasilkan dari selulosa kapas!®.

2.2.Nata de Coco
Nata adalah nama vyang berasal dari Philipina untuk menyebut suatu
pertumbuhan yang menyerupai gel yang terapung pada permukaan medium yang

mengandung gula dan asam yang dihasilkan oleh mikroorganisme Acetobacter



xylinum. Menurut Collado (1986), Nata berasal dari bahasa Spayol nadar yang
berarti berenang, rupanya istilah tersebut diturunkan dari kata latin natare yang
artinya terapung , sedangkan nama Coco diambil dari nama spesies tanaman
kelapa (cocos nucifera, L). Nata de Coco merupakan selulosa bakteri yang
mengandung air sekitar 98 %, dengan tekstur agak kenyal, padat, memiliki
konsistensi yang tegar, berwarna putih dan transparan. Biasanya dihidangkan
bersama es krim atau buah-buahan (cookfail } sebagai hidangan pencuci mulut.
Bakteri pembentuk nata adalah Acefobacter xylinum. Acetobacter xylinum
termasuk bakteri golongan asam asetat yang mempunyai ciri-ciri : gram negatif,
obligat aerobik, berbentuk batang, membentuk kapsul, bersifat nonmotil dan tidak
membentuk spora. Bakteri ini mempunyai ciri-ciri bundar, cembung, berwarna
putih atau merah muda dengan diameter koloni kurang dari 3 mm. Kemudian jika
ditumbuhkan pada medium yang cocok, akan memproduksi selaput tebal yang
mengandung selulosa®. Dalam pertumbuhannya dipengaruhi oleh faktor-faktor
antara lain pH, suhu, sumber nitrogen dan sumber karbon dan sebagai sumber
gula dapat sukrosa, glukosa ataupun fruktosa, sedangkan untuk mengatur pH
digunakan asam asetat glasial. Acetobacter xylinum mengekskresi selulosa dalam
bentuk fibril kedalam medium yang kemudian saling berikatan dan memberikan
kekokohan seperti kulit. Pada produksi Nata de Coco, Acetobacter xylinum yang
ditumbubkan pada medium air kelapa yang mengandung gula akan memecah
komponen gula dan selanjutnya membentuk suatu polisakarida di permukaan
medium. Polisakarida tersebut dikenal sebagai Selulosa ekstraseluler. Menurut

Albersheim, senyawa vang berperan dalam biosintesis selulosa tersebut adalah



nukleotida glukosa, dimana enzim yang mengkatalisis polimerisasi glukosa
menjadi sclulosa dengan ikatan $-1,4 membutuhkan akseptor dari unit-unit

glukosa[m]_

2.3.Biopolimerisasi

Biopolimerisasi merupakan proses polimerisasi suatu senyawa yang dilakukan
oleh bakteri atau mahluk hidup lainnya. Polimerisasi pada umumnya terdiri atas
polimerisasi addisi yang melibatkan pemutusan ikatan rangkap dan polimerisasi
kondensasi yang selain menghasilkan suatu polimer juga dihasitkan molekul kecil
sepertt CO, dan H;O.

Salah satu contoh biopolimerisasi adalah pembentukan selulosa pada
tumbuhan tingkat tinggi misalnya kapas, kapuk dan tumbuhan berkayu. Pada
tumbuhan, selulosa terdapat pada dinding sel bersama-sama dengan protein,
lemak dan senyawa lainnya. Pembentukannya dikontrol oleh sel tumbuhban itu
sendiri. Menurut Brown, sintesis selulosa terjadi dalam dua tahap yaitu tahap
polimerisasi (monomer-monomer glukosa berikatan membentuk ikatan glukan)
dan tahap pasca polimerisasi (pembentukan kristal selulosa oleh ikatan-tkatan
glukan}.

Reaksi yang terjadi:
nCesH ;206 — X p» Sclulosa
Glukosa

X merupakan kondisi dalam sel tumbuhan tersebut yang mempengaruhi

pembentukan selulosa pada dinding sel
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Selain pada tumbuhan tingkat tinggi, biopolimerisasi selulosa juga terjadi pada
bakteri dan bakteri yang telah dikenal secara umum dapat menghasilkan selulosa
adalah Acefobacter xylinum. Selulosa yang dihasilkan merupakan selulosa
ektraseluler karena selulosa tersebut hasil ekskrest dari bakteri ftu sendiri dan

biasa disebut sebagai bioselulosa.
Reaksi yang terjadi:

nCsH12O6 ——X_» Biosclulosa
Glukosa

X merupakan kondisi media biopolimerisasi yang mempengaruhi
pertumbuhan bakteri itu sendiri misalnya pH, sumber nitrogen, sumber karbon
dan temperatur. Biopolimerisasi bioselulosa pada bakteri dipengaruhi oleh

kemampuan bakteri tersebut untuk mengubah glukosa menjadi selulosa

2.4.Biodegradasi

Biodegradasi adalah peruraian suatu senyawa karena kerja enzim tertentu
yang dihasilkan mikroorganisme . Pada umumnya organisme hidup tidak hanya
dapat mensintesa biopolimer juga dapat membiodegradasinya, sehingga dapat
dikatakan bahwa polimer alam seperti amilum, protein, kitin dan sebagainya
bersifat biodegradabel. Setiap mikroorganisme menghasilkan lebih dari satu
enzim. Semakin tinggi tingkat organisme tersebut maka enzim yang dihasilkan
semakin banyak. Namun dalam merombak substrat mikroorganisme memerlukan
waktu untuk beradaptasi dengan substrat baru. Dengan demikian agar polimer

mampu terbiodegradasi oleh mikroorganisme, polimer tersebut harus dikondisikan
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agar disekitarnya tumbuh mikroorganisme. Pengkondisian ini harus sesuai dengan
pertumbuhan mikroorganisme yang dipengaruhi oleh pH, suhu, nutrien,
kebutuhan oksigen dan air. Secara umum media yang dipakai adalah tanah karena
didalamnya terdapat berbagai jenis mikroorganisme pengurai. Mikroorganisme
yang tumbuh dekat permukaan tanah bersifat aerob dimana untuk melangsungkan
metabolisme tubuhnya memerlukan oksigen sebagai akseptor elektron, sedangkan
mikroorganisme yang tumbuh jauh dari permukaan tanah bersifat anacrob dimana
akseptor elekiron digantikan oleh senyawa lain karena oksigen justru
mematikannya. Melihat hal in: ada kecenderungan mikroorganisme anaerob lebih
mampu menguraikan polimer daripada mikroorganisme aerob yang terlebih hanya
menguraikan aditifnyal'". Biodegradasi merupakan potensi terbesar untuk
menguraikan kontaminan organik dengan sempurna. Kerja biodegradasi
kontaminan organik tidak lepas dari peranan enzim yang dihasilkan

mikroorganisme untuk menjalankan fungsi metaboliknyal'?.

2.5.Spektroskopi IR

Spektroskopi IR merupakan tehnik analisa yang cukup penting dalam
polimer. Spektroskopi IR yang umum digunakan adalah jenis Medium Infra Red
(MIR) dengan dacrah serapan pada A= 4.000-200 cm™. Spektoskopi MIR
didasarkan pada getaran molekul atau atom yang diindikasikan oleh serapan
karakteristik pada frekuensi tertentu sehingga spektra polimer dapat disebabkan
karena getaran atau vibrasi dari seluruh makromolekul ataupun sebagian besar

dari makromolekul tersebut. Dalam hal ini, vibrast dari atom-atom dipengaruhi
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oleh atom-atom lamnya sehingga konformasi atan struktur kristal polimer sangat
mempengaruhi posisi, kekuatan dan ketajaman dari serapan ikatan yang terjadi.

Pada umumnya spekiroskopi MIR digunakan untuk menganalisa dan
identifikasi struktur kimia dan perubahannya pada suatu polimer selain 1tu dapat
juga untuk menentukan taksisitas dari suatu polimer.

Spektroskopi IR untuk selulosa dan bioselulosa memiliki pita serapan pada
daerah 3700-667 cm’ dengan serapan karakteristik pada daerah 1162-1115 cm™
untuk gugus C-O-C yang menunjukkan telah terjadinya ikatan 1-4f- glikosida.
serapannya sebagian Iebih tajam dari yang lain pada daerah 1200-500 em” oleh
karena itu struktur, ikatan yang terjadi dan perubahannya dapat dipelajari dengan
menggunakan spektroskopi MIR dalam hal ini dapat digunakan spektroskopi
FTIR yang mempunyai daerah serapan sama dengan spektroskopi MIR selain itu
juga memungkinkan untuk mengetahui apakah telah terjadi transformasi struktur
dari proses biodegradasi pada perubahan pola spektranya. Hal ini dapat dilakukan
dengan mengamati pola spektra yang terjadi pada variasi waktu tertentu,dan dari
pola spektra ini kita dapat mengetahui penambahan atau pengurangan suatu gugus
fungsi tertentu sebagai fungsi waktu. Pada MIR juga dapat diketahui pengaruh
dari keberadaan ikatan hidrogen melalui pelebaran dan ketajaman serapan. Hal
ini akan semakin mendukung dalam analisa bioselulosa karena dalam bioselulosa
sendiri banyak terdapat gugus OH yang dapat membentuk ikatan hidrogen. Pada
tabel 2.1 berikut dapat terlihat gagus pada struktur selulosa yang memberikan pita

serapan yang khas pada daerah IR.




“Tabel 2.1. Daerah serapan IR untuk selulosa'*"’

Daerah serapan A (cm™) Gugus Fungsi
3650-3600 OH- bebas
3448-3445 OH intramolekular
3350-3175 OH Intermolekuler
3275-2933 CH; Stretching asimetris
2914-2850 CH; Stretching simetris
1470-1475 OH bending
1440-1430 CH; Bending
1365-1335 OH Bending
1317-1315 CH, Wagging
1282-1227 CH Bending
1257-1200 OH Bending
1162-1115 C-0O-C Simetris Stretching
1078-1000 CO Siretching
1045-1005 C-OH Stretching

663-650 OH internal Bending

13



BAB X

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini meliputi penyiapan alat, preparasi bahan, biopolimerisasi
bioselutosa Nata de Coco, biodegradasi bioselulosa Nata de Coco oleh bakteri

Clostridium Sp, analisa bioselulosa hasil biopolimerisasi dan biodegradasi.

3.1. Peralatan dan Bahan
3.1.1. Peralatan

Penyiapan ruang biodegradasi berupa kotak kaca tertutup rapat untu.k
meminimalkan keberadaan oksigen didalam ruang tersebut. Alat timbang
eléktronik (Mettler AT200) dengan ketelitian sampai 0,1 mg untuk menentukan
berat bioselulosa yang diperoleh dan berat kering bioselulosa sebelum dan
sesudah biodegradasi. Spektroskopi FTIR untuk analisa bioselulosa hasil
biopolimerisasi dan biodegradasi. Wadah atau nampan plastik sebagai tempat
untuk media biopolimerisasi. Saringan, kompor gas, untuk preparasi media
biopolimerisasi. Alat-alat gelas seperii tabung reaksi besar beserta sumbat
karetnya sebagai tempat tumbuhnya bakteri Clostridium sp dalam media agar.
3.1.2. Bahan-bahan

Bahan yang digunakan meliputi air kelapa yang diperoleh dari pemarut kelapa
dipasar Jatingaleh, gula pasir, ammonium sulfat, asam asetat glasial sebagai bahan
pendukung pengkondisian media biopolimerisasi, Stater bakteri Acefobacter

xylinum dari balai perindustrian Semarang, bahan pendukung preparasi media

14
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agar-daging tebus Roberison seperti agar, daging sapi, glukosa, bactopepto,

larutan 4 % NaOH, asam askorbat dan 0,1 % metil biru.

3.2. Prosedur Kerja

3.2.1. Biopolimerisasi Bioselulosa Nata de Coco

Biopolimerisasi meliputi persiapan media biopolimerisasi  dan proses
biopolimerisasi. Pertama, air kelapa disaring dengan kain saring, dipanaskan
hingga mendidih (dibuang buihnya jika ada) dibiarkan selama 10 menit kemudian
ditambahkan gula dan ammonium sulfat, dipanaskan sampai mendidih , dibiarkan
5 menit, ditambahkan asam asetat glasial hingga pH sebesar 4-5. Kemudian
larutan air kelapa dituangkan kedalam wadah plastik dan didinginkan (sebagai
media biopolimerisasi). Selanjutnya, untuk memulai proses biopolimerisasi,
kedalam media biopolimerisasi yang sudah dingin ditambahkan stater Acetobacter
xylinum, wadah plastik (media biopolimerisasi) ditutup kertas bersih, kemudian
dibiarkan sclama 1, Z, 4, 6, 8 dan 10 han pada femperatur kamar. Seianjutnya
hasil atau Nata de Coco yang diperoleh ditimbang. Nata de Coco dikeringkan
dengan bantuan sinar 1naﬁhari selama + 3 hari sehingga diperoleh bioselulosa
tanpa kandungan air. Bioselulosa yang dihasilkan pada 1, 2, 4, 6, 8 dan 10 hari
ditimbang dan dianalisa dengan menggunakan metode spektroskopi FTIR untuk
mengetahui perubahan pola spektra yang terjadi dengan adanya variasi waktu
biopolimerisasi sedangkan sisa media biopolimerisasi dianalisa kadar gula reduksi

dan kadar gula total.
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Tabel 3.1. komposisi media biopolimerisasi

Bahan Komposisi Keterangan
Air kelapa 9L Setiap wadah plastik berisi
Amonium sulfat 32 g 1 liter media biopolimerisasi
Gula pasir 180 g
Stater 100 mL / wadah plastik

3.2.2. Biodegradasi bioselulosa Nata de Coco

Lembaran kering bioselulosa hasil biopolimerisasi selama 10 hari dipotong-
potong berbentuk pita berukuran 3 x 1 cm dimasukkan kedalam ruang
biodegradasi dan dibiarkan kontak dengan bakteri Clostridium pada media Agar-
Daging rebus Robertson dalam tabung reaksi terfutup rapat selama 1, 5 dan 10
hari. Lembaran bioselulosa hasil biodegradasi ditimbang beratnya kemudian
dianalisa dengan menggunakan shimadzu Hyper FTIR-820 IPC untuk kemudian
dibandingkan perubahan pola spekitranya dengan Dbioselulosa sebelum
biodegradasi.

3,2.3, Karakterisasi bioselulosa Nata de Coco
3.2.3.1. Pola spektra IR

Untuk karakterisasi bioselulosa yang dihasilkan pada tiap variasi waktu
biopolimerisasi dianalisis perubahan pola spekira dan interaksi-interaksi gugus-
gugus vang ada dengan spektrofotometer FTIR-820 IPC merek Shimadzu.

3.2.3.2.Penentuan kadar Gula reduksi dan gula tetal
Untuk mengetahui apakah gula yang ada pada media biopolimerisasi telah

berubah menjadi bioselulosa maka sisa media biopolimerisasi untuk tiap variasi
waktu dianalisa kadar gula reduksi dan kadar gula total. Analisa dilakukan di

laboratorium fakultas Tekhnologi Hasil Pertanian UGM Yogyakarta.
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3.2.4. Penentuan tingkat Degradasi
3.2.4.1. Perubahan berat kering film Bioselulosa Nata de Coco

Film bioselulosa yang sudah dipotong-potong berbentuk pita, masing-
masing ditimbang dengan alat elektronik (metiler) dengan ketelitian sampai 0,1
mg. Setelah itu pita-pita bioselulosa didegradasi selama waktu tertentu dan
kemudian masing-masing ditimbang kembali. Dengan data berat awal pita
bioselulosa dan berat pita bioselulosa setelah degradasi pada waktu tertentu maka
dapat ditentukan persen penurunan berat kering bioselulosa, selengkapnya dapat
dilihat pada lampiran.
3.2.4.2. Pola spektra FTIR

Spektrum IR diperoleh dengan menggunakan Shimadzu Hyper FTIR-820
IPC. Film sebelum dan sesudah degradasi ditempatkan dalam ruang sampel
spektrofotometer FTIR kemudian dibuat spektrum IRnya, analisa dilakukan di

laboratorium Kimia UGM Yogyakarta.




BAB 1V

HASH. DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk membuktikan terjadinya biopolimerisasi untuk
bioselulosa yang dihasilkan, serta mengetahui terjadinya reaksi biodegradasi
terhadap bioselulosa yang dihasitkan. Pembuktian terjadinya biopolimerisasi
dilakukan dengan cara menganalisa semua bioselulosa yang dihasilkan pada
variasi waktu biopolimerisasi dengan spektroskopi IR Hasil analisa dari tiap
waktu biopolimerisasi dibandingkan dengan literatur pada gugus spesifik untuk
sclulosa (terutama untuk gugus OH dan gugus C-O-C), schingga dapat diketahui
terjadinya bioselulosa yang mempunyai pola spekirum yang sama dengan
literatur™"!, Hal ini, juga dapat didukung dengan semakin berkurangnya unsur
glukosa dalam media biopolimerisasi karena telah menjadi bioselulosa. Oleh
karena itu penelitian ini dilakukan juga analisa unsur gula reduksi dan gula total.
Terjadinya reaksi biodegradasi dapat diketahui dari perubahan pola spekira dan
rasio intensitas gugus spesifik selulosa. Diharapkan terjadi puncak serapan baru
yang bukan merupakan puncak serapan untuk selulosa, terjadinya puncak baru

dapat menandai terdapat senyawa selain bioselulosa yang telah terbentuk>>
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4.1. Biopolimerisasi bioselulosa Nata de Coco
4,1.1. Hasil Biopolimerisasi
Setelah biopolimerisasi selama 1, 2, 4, 6, 8 dan 10 hari diperoleh

bioselulosa nata de coco sebagai berikut:

Tabe!l 4.1. Massa hasi! biopolimerisast sebagai fungsi waktu

Bioselulosa | t biopalimerisasi WNata de Coco Whiosclniosa | ¥media biopolimerisasi Peﬂaﬂlpakall
{hart) (8) 63 {mL) fisik
- bioselulosa
A 1,01 0,1975 1110 Lendir
B 2 1,83 0,4710 1102 Selaput tipis
C 4 400 9,5665 707 Lembaran
tipis
D 6 570 17,4395 450 Lembaran
E 8 800 28,1723 309 Lembaran
F 10 1020 32,1529 - Lembaran

Ket: Sampet A, B, C, D, E dan F bertwrut-turut merupakan bioselulosa dengan waktu biopolimerisasi 1, 2, 4,
6, 8 dan 10 hari.

Dari hastl yang diperoleh dapat terlihat bahwa pembentukan bioselulosa telah
terjadi pada sampel hari pertama, tetapi bioselulosa yang dihasilkan belum
membentuk lembaran bioselulosa yang kokoh, begitu juga pada sampel hari ke-2,
hal ini dimungkinkan bioselulosa yang terbentuk masih berupa rantai-rantai
glukan atau untt pengulangan bioselulosa vaitu unit selobiosa (struktur 1).
Bioselulosa mulai terlihat terbentuk lembaran kokoh pada sampel D (sampel hari
ke-6). Hal ini, menunjukkan kemungkinan dimana bioselulosa yang terbentuk

semakin panjang dan teratur (struktur 3).

reaksi yang terjadi:
CH ,OH GH 20H
H f O\ oH 0 O\ oH Bioselulosa
o N\e  H O H ’
H H H
H  OH OH

Glukosa + Glukosa
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Kemungkinan struktur rantai bioselulosa yang terbentuk pada berbagai waktu

biopolimerisasi:
H - 0OH H OH
o] © o H H H
0
H H H o [o]
1 o CH - OH
CH 208 H OH CH 208 H OH
O O
H OH HH ! Ou H
H
H H H H /
O HH o o) HH o o)
2 OH H ;OH H OH H 2OH
CH,OH CHOH H CH,OH
Q o Q 0 Q9
'WW\!‘
O H O H O ix)
0 0 c 0

4.1.2. Analisa spektra FTIR

Berdasarkan hasil spektrum FTIR (gambar 4.2) menunjukkan adanya pita
serapan khas bioselulosa pada daerah serapan 1110-1165 cm”. Pita serapan ini
terjadi pada sampel C, E dan F sebagai akibat dari stetching gugus C-O-C dan
mengindikasikan bahwa telah terbentuk ikatan R-1,4 glikosida antara monomer
glukosa membentuk suatu bioselulosa.

Pola spektrum FTIR (Gambar 4.4 dan gambar 4.5) terjadi Perubahan poia
spektra pada pita serapan antara 3200-3500 cm” untuk rentang gugus OH. Pada
sampel A, B, C dan D terdapat pita serapan gugus OH yang menunjukkan telah
terjadi ikatan intermolekular antara gugus OH pada unit-unit glukosa™". Hal ini

dapat disebabkan oleh adanya ikatan hidrogen yang terjadi antar gugus OH
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merupakan interaksi antara gugus OH, pada rantai bioselulosa yang berdekatan

(Gambar 4.1).

GH 2OH CHZOH

CH 20 -H-- CH o H
Gambar 4.1. Ikatdn Intermolekuiar (ceserenes ) yang teljadl pada bloselu!osa sampel ABdanC

Untuk sampel E dan F terlihat pita serapan yang lebih tajam dan terdapat pada
daerah serapan 3423 4 cm” yang mengindikasikan bahwa disamping telah terjadi
ikatan OH intermolekular juga telah terjadi ikatan OH intramolekular antar gugus

OH pada umit glukosa (Gambar 4.2).

CHO-H\ H OH CHO-H  H O-H CHO-H  H

H O O\ O O\ O O
H "U'WU"
0O

O
HoQH C%Q H OH @OHf H o O-H chH
CWOH ﬁ CHO-H  H OH CHO-H H OH

o)
o’ Cwo H ow Cwo H o-H’ chH

Gambar 4.2, lkatan intermolekular (........ ) dan intramolekular (- - - - - ) yang terjadi pada
bioselulosa untuk sampe] D.E dan F.

Hal ini memberikan kekakuan tertentu pada masing-masing rantar glukan
dalam membentuk struktur supramolekul (struktur yang lebih komplek). Ikatan
intramolekuler dan ikatan intermolekuler yang terjadi menyebabkan susunan

molekul selulosa yang sangat tapat. Keadaan molekul selulosa yang demikian
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menyebabkan gugus-gugus OH didalam kristal bioselulosa tidak mudah dimasuki
air (berikatan dengan air), walaupun gugus-gugus OH tidak terikat dengan ikatan
hidrogen‘(gugus OH bebas). Keadaan demikian ditunjukkan oleh pola spekira
untuk sampel E dan F dimana terdapat pita serapan OH bebas pada 3712,7 cm’™.

Ikatan OH intramolekular dapat disebabkan karena perpanjangan dari rantai
bioselulosa dimana dengan bertambah panjang rantai bioselulosa maka intensitas
gugus OH dari bioselulosa semakin meningkat sehingga meningkatkan interaksi
dalam rantai biosclulosa itu sendiri. Keberadaan ikatan intramolekular juga
menunjukkan bahwa bioselulosa yang terbentuk berada dalam keadaan teratur
(syndiotaktik), keadaan teratur inilah yang menyebabkan rantai-rantai mampu
saling berdekatan schingga gaya interaksi dapat bekerja membentuk struktur yang
teratur dan membentuk suatu kristal/ polimer bioselulosal™.

Pembentukan bioselulosa dipertegas dengan penurunan kadar gula reduksi
(Gambar 4.3) pada sisa media biopolimerisasi yang menunjukkan telah terjadi
perubahan  glukosa yang terkandung dalam media biopolimerisasi menjadi

bioselulosa.

kadar gula reduksi
(%V)
L]

Woaktu biopolimerisasi (hari)

Gambar 4.3. Grafik kadar gula reduksi
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Gambar 4.4. spekira FTIR bioselulosa (a) sampel A dengan waktu bipolimerisasi 1 hari,
(b) Sampel B dengan waktu biopolimerisasi 2 hari, (¢) sampel C dengan waktu
biopolimerisasi 4 hari
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Gambar 4.5. spektra FTIR bioselulosa (2) sampel D dengan waktu biopolimerisasi 6 hari,
(b) Sampel E dengan waktu biopolimerisasi 8 hari, (¢) sampel F dengan waktu
biopolimerisasi 10 hari
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Perubahan pola spekira FTIR dari pita serapan lebar (sampel A) menuju pita
serapan tajam (sampel E dan F), Keberadaan gugus OH bebas dan gugus C-O-C
pada sampel E dan F Membuktikan bahwa telah terjadi reaksi biopolimerisasi
pada media air kelapa menghasilkan bioselulosa berantai panjang dan teratur yang
mempunyai gugus-gugus fungsi sama dengan gugus fungsi selulosa pada
umumnya terntama untuk bioselulosa dengan waktu biopolimerisasi 6, 8 dan 10
hari.

4.2. Biodegradasi bioselulosa Nata de Coco

Biodegradasi adalah peruraian suatu senyawa karena kerja enzim tertentu
yang dihasilkan mikroorganisme. Bioselulosa sepertt juga selulosa dapat terurai
kembali menjadi monomernya. Bioselulosa terurai menjadi glukosa melalui
pemutusan ikatan glukan'®"!. Bioselulosa yang terurai dapat diketahui dengan
melihat perubahan pola spekira setelah biodegradasi. Perubahan ini dapat dilihat
dari ratio intensitas gugus spesifik bioselulosa dan adanya puncak serapan baru
yang bukan puncak serapan untuk bioselulosa. Pada penelitian ini dilakukan
pengujian sifat biodegradasi terhadap Dbioselulosa yang dihasilkan saat
biopolimerisasi 10 hari. Biodegradasi menggunakan bakteri Clostridium Sp
dengan media agar-daging rebus Robertson sebagai media tumbuh bakteri.
Biodegradasi dilakukan pada kondisi anaerob dimana pita bioselulosa
diinokulasikan kedalam media bakteri yang berada dalam ruang biodegradasi
yang hampa udara.

Hasil analisa spektroskopi bioselulosa setelah biodegradasi (Gambar 4.7)

menunjukan adanya penurunan rasio intensitas dari gugus C-O-C. Rasio intensitas
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gugus C-O-C berturui-turut 0,168, 0,179 dan 0,0373 untuk waktu biodegradasi 1,
5 dan 10 hari. Hal ini menunjukan bahwa telah terjadi pengurangan ikatan C-O-C
(ikatan B-1,4- glikosida) pada bioselulosa setelah biodegradasi. Hal ini dipertegas
dengan kenaikan rasio intensitas sckitar 0,0413 dari gugus aldehid yang
merupakan serapan khas untuk glukosa.

Perubahan rasio intensitas gugus C-O-C menjadi gugus aldehid menunjukkan
telah terjadi biodegradasi terhadap bioselulosa terutama pada biodegradasi selama
10 hari. Untuk biodegradasi pada 1 dan 5 hari hanya menunjukan perubahan
penurunan untuk gugus C-O-C tanpa disertai oleh adanya gugus baru, hal ini
dapat disebabkan adanya kemungkinan penguraian bioselulosa yang terjadi belum
menguraikan bioselulosa menjadi monomernya melainkan hanya penguraian
kristal bioselulosa menjadi rantai-rantat glukan.

Penguraian bioselulosa menjadi rantai-rantai glukan tidak dapat teridentifikasi
pada spektroskopi IR karena keduanya mempunyai struktur yang sama schingga
spektra serapannya juga sama. Hal ini juga ditunjang oleh persen penurunan berat

bioselulosa setelah biodegradasi yang hanya berkisar 1,11-2,64 % (Gambar 4.6).
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Gambar 4.6. Grafik penurunan berat kering bioselulosa setelah biodegradasi.
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Gambar 4.7. Spektra FTIR biodegradasi (a) biodegradasi selama 1 hari,
(b) biodegradasi selama 5 han, (c) biodegradasi selama 10 hari.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan kajian spektra IR, reaksi biopolimerisasi limbah air kelapa
menghasilkan bioselulosa berantai pamjang, linear dan teratur serta dapat

terbiodegradasi.

5.2. Saran

Untuk memperkuat hasil penelitian  perlu dilakukan analisa dengan
menggunakan NIR (Near Infra Red) dan FIR (Far Infra Red) untuk menentukan
kristalinitas, komposisi polimer dan absorpsi Photon. Selain itu perlu juga
dilakukan analisa dengan XRD dan analisa dengan GPC (Gel Permeation
Chromatography) untuk mengetahui berapa Berat Molekul dari bioselulosa Nata

de Coco.
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LAMPIRAN I
PENENTUAN PERSEN BERAT KERING
A1 penurunan persen berat kering
Apabila berat awal pita bioselulosa Wo dan setelah terdegradasi selama
walktu tertentu beratnya menjadi W1 maka persen penurunan berat keringnya:

% penurunan berat kering = A W/Wo x 100 %

A2, Contoh Perhitungan

Sampel pita bioselulosa mula-mula beratnya 0,0540 mg, setelah
terbiodegradasi selama 1 hari menjadi 0,0534 mg.
Persen penurunan berat kering adalah

% penurunan berat kering = 0,0540 — 0,0534 x 100 %

% penurunan berat kering = 1,11 %

Tabel A:
No | t(hari) | Wo(mg) | Wt(mg) | (Wo-Wt)/Wo.100%
(% berat)
1 1 0,0540 0,0534 1,11
2 5 0,0528 0,0520 1,51

3 10 0,0529 0,0515 2,64




LAMPIRAN 11

Hasil Analisa Kadar Gula Reduksi Dan Kadar Gula Total

UNIVERSITAS GADJAH MADA

FAKULTAS TEKNOLOGI PERTANIAN

Jurusan Teknologi Pengolahan Hasil Pertanian
Bulaksumur, Telp. (0274) 901704 Yogyakarta

_HASIL ANALISA

NQO. : /PS/ /

P S—— wem—

No. : | Sampel / Kode Macam Analisa Hasil Analisa

era—

1. . A Gula reduksi G775 5 BLEGE1
Guln totsl T e R TR A % I

2 ] Culs reduksi 21216 5 5.1771
Guln totnl S.3hB22 G 5,837

Ze C Culn reduksi SL0LAY Dendiulog
Galn tosnl S.ETEL 1 nunoko

D Gull reduksi hooms1 o, LOBGR
Gula tosal F.0005 74 G814

R i Gula reduksi [ S 1A T SEr
(i toatal 508717 4

L. T fula eeduksi & 6%
Gula total 7 1 w

Catatan :
1. Hasil analisa tidak untuk diumumkan
2. Berlaku pada waktu sampel dianalisa




