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Abstract

The film structure was greatly affected by the mechanical properties of Bacterial Cellulose
(BC). An engineering effort on the Bacterial Cellulose Fibers (BCF) structure was changing
the size and distribution of BCF through the mechanical disintegrator process using a High
Speed Blender (HSB). This study aimed to show the effect of disintegrator on the structure
and mechanical properties of BCF film. In this study, the BCF was synthesized by
fermentation of pineapple peel waste with incubation of Acetobacter xylinum (A. xylinum)
for 14 days. BC pellicle was soaked by using 1% NaOH for 24 hours then distrusted using
the HSB with code speed variation of L (18000 rpm), M (21000 rpm), and H (26000 rpm) for
5 min. Then film formed by a casting method and dried in the oven at a temperature of 60°C
for 8 hours. The study result showed that the morphology of BCF formed pores, the
crystallinity decreased so the tensile strength was decreased by 94%. The results of this study
are expected to provide engineering information on the BCF structure potentially for filters
and for sensors.

Keywords: Bacterial Cellulose, structure, disintegrator, mechanical properties, crystallinity.

Abstrak

Struktur film sangat berpengaruh terhadap sifat mekanis dari Bacterial Cellulose (BC).
Upaya merekayasa struktur Bacterial Cellulose Fibers (BCF) adalah dengan mengubah
ukuran dan distribusi serat BC melalui proses disintegrator mekanis menggunakan High
Speed Blender (HSB). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh disintegrasi
terhadap struktur dan sifat mekanis film BCF. Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sintesis BCF dari fermentasi limbah kulit nanas dengan inkubasi bakteri Acetobacter
xylinum (A. xylinum) selama 14 hari. Serat BC direndam dengan NaOH 1% selama 24 jam
kemudian dihaluskan dengan HSB kode variasi kecepatan L (18000 rpm), M (21000 rpm),
dan H (26000 rpm) selama 5 menit. Film dibentuk dengan metode casting dan dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 60°C selama 8 jam. Hasil penelitian menunjukkan morfologi
BCF menjadi berpori dengan kristalinitasnya menurun sehingga kekuatan tarik film juga
menurun sebesar 94%. Hasil penelitian ini diharapkan memberikan informasi rekayasa
struktur BCF berpotensi untuk filter dan maupun untuk sensor.

Kata Kunci: Bacterial Cellulose, struktur, disintegrator, sifat mekanis, kristalinitas.

1. Pendahuluan

Selulosa merupakan materi dari alam yang paling berlimpah di bumi dengan densitas yang rendah [1].
Secara global, diperkirakan 10— 10™ ton selulosa diekstraksi dari tanaman ataupun limbahnya setiap
tahun [2]. Selulosa pada umum diisolasi dari sumber alami yaitu kapas [3], bambu, Populus Tremula
[4], kayu [5], dan serat rami [6]. Selulosa dari tanaman mengandung hemiselulosa, lignin, dan kotoran
lainnya sehingga dalam prosesnya memerlukan perlakuan kimia [7]. Serat selulosa tanaman memiliki
kandungan kimia yang bermacam-macam, sehingga diperlukan proses yang lebih lama dan bervariasi
dengan biaya yang lebih tinggi untuk ekstraksi nanoselulosa dari serat selulosa tanaman. Ekstraksi
selulosa tumbuhan membutuhkan sumber tanaman yang banyak sehingga memicu perambahan hutan
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yang dapat berujung pada peningkatan pemanasan global. Untuk itu, diperlukan alternatif sumber
selulosa yang lain yaitu melalui proses fermentasi oleh bakteri.

A. xylinum adalah bakteri yang biasa digunakan untuk menghasilkan BC dengan jaringan
tridimensional berpori dalam matriks cair [8]. Produksi BC lebih murah dan lebih sederhana daripada
isolasi dari serat alami dengan komposisi kimianya yang lebih beragam. Produk BC yang paling
banyak dibuat yaitu dari air kelapa [9] nhamun juga menggunakan ekstrak buah [7]. Pada tahun 2015
Indonesia sebagai pengekspor ke-3 di Asia Tenggara untuk olahan nanas dengan kapasitas produksi
mencapai 1,73 juta ton per tahun [10]. Tentunya akan menghasilkan limbah kulit nanas yang cukup
besar. Tidak hanya itu kulit buah nanas juga dapat dibuat menjadi sirup dan diekstraksi cairannya untuk
kebutuhan pakan ternak [10]. Upaya membuat BC dari kulit nanas telah dilakukan penelitian yang
diinkubasi dalam kultur statis dengan bakteri Gluconobacter xylinum [11]. Oleh karena itu, kulit nanas
merupakan peluang untuk dikembangkan sebagai sumber karbon dan nitrogen untuk bahan baku
selulosa yang dihasilkan oleh bakteri.

BC memiliki kekuatan mekanis, kristalinitas, kemurnian yang tinggi, dan biokompatibilitas yang
baik sehingga banyak diaplikasikan juga pada bidang biomedis [12]. Selain itu, juga digunakan untuk
komponen membran audio [13], kertas elektronik [14], dan dioda yang dapat memancarkan cahaya
organik yang fleksibel [15]. BC juga diaplikasikan sebagai pengisi dalam komposit, di samping juga
sebagai matriks komposit dengan penambahan penguat nanopartikel Fe;O4 [16], poliester alifatik [17],
polikaprolakton [8], dan akrilik [18]. Dengan begitu banyak potensi penggunaan bahan BC, maka perlu
untuk mencari cara yang tepat untuk menghasilkan partikel BC berukuran nano dengan proses yang
lebih ekonomis.

Film selulosa dapat diproduksi menggunakan perlakuan mekanis yang dikombinasikan dengan
perlakuan kimia, enzimatik, dan mekanis [19]. Metode mekanis yang telah digunakan untuk membuat
serat selulosa diantaranya dengan proses grinding [20], cryocrushing [21] microfluidization [22],
refining [23], dan High Pressure Homogenizer (HPH) [1], [21], [22]. Setiap metode dapat
mempengaruhi film selulosa fiber tergantung pada bahan baku, metode perlakuan dan proses
disintegrasi [26]. Proses disintegrasi mekanis menjadi BC menarik untuk aplikasi komersial karena
proses disintegrasi selulosa menghasilkan rekayasa perubahan pada ukuran serat selulosa sehingga
memengaruhi topografi dan struktur dari BCF. Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh dari kecepatan High Speed Blender (HSB) terhadap struktur dan sifat mekanis
dari BCF.

2. Metode Penelitian

2.1  Bahan

A. xylinum isolat lokal digunakan untuk produksi BC dipasok dari Laboratorium Bidang Mikrobiologi,
Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan Alam (FMIPA), Universitas Negeri Malang, Jawa Timur,
Indonesia. Ekstrak kulit nanas matang digunakan sebagai media fermentasi bakteri serta asam asetat
(CH3COOH) (merek Dixi 25%), amonium sulfat (NH1)2SO, (merek Emsure 1.01217.100), dan natrium
hidroksida (NaOH) (SAP chemicals 98%) digunakan dalam proses sintesis selulosa bakteri.

2.2 Sintesis Selulosa Bakteri

Dalam penelitian ini, BC dibuat dengan menggunakan prosedur [11]. 4. xylinum digunakan untuk
produksi selulosa bakteri. Media kultur selulosa bakteri diekstrak menggunakan kulit nanas 5 kg dan
dicampur dengan air 5 liter dengan menambahkan sebanyak gula 10% (b/v) dan amonium sulfat 0,5%
(v/v). Tingkat keasaman media diatur dengan menambahkan asam asetat sampai dengan pH 4,5 serta
menambahkan inokulum ke media kultur sebanyak 20% (v/v) kemudian diinkubasi pada suhu 30°C
selama 14 hari. Setelah proses inkubasi, pelikel BC yang dihasilkan pada permukaan medium diambil
dan dicuci dengan air sebanyak 5 kali untuk menghilangkan medium residu dan bahan pengotor
lainnya. Pelikel BC direndam dalam larutan NaOH dengan konsentrasi 1% selama 24 jam. Setelah 24
jam, pelikel BC dimurnikan dengan pencucian ekstensif dalam air suling pada suhu kamar sampai pH
air menjadi netral.

2.3 Perlakuan Disintegrasi Mekanis

Pelikel BC basah yang sudah dimurnikan dipotong menjadi kecil-kecil kemudian dihaluskan
menggunakan High Speed Blender (HSB) (Fomac, model ICH-DS7, China) dengan variasi kecepatan

56



M Muhajir et al, Struktur dan Sifat ...

(L= 18000 rpm, M=21000 rpm, dan H=26000 rpm), menambahkan air dengan konsentrasi 0,5% (b/v).
Sampel yang sudah melalui perlakuan dengan HSB kemudian dicetak menggunakan metode casting
pada cetakan kaca persegi (17 cm x 12,5 cm) dan dikeringkan menggunakan oven (Kirin model KBO-
250RA, Indonesia) selama 8 jam dengan suhu 60°C. Sampel film kering dimasukkan ke dalam
kantong plastik klip dan disimpan di desikator pada 58% RH dan suhu 25°C untuk pengujian
selanjutnya.

2.4 Analisis Morfologi
Morfologi sampel BCF diamati menggunakan SEM (FEI, Inspect-S50) pada 30,00 kV. Sampel
ditempatkan pada holder SEM yang dilapisi dengan emas 10 nm (sputter coater, SC7-620 Emitech).

2.5 Analisis Struktur

Kristalinitas BCF dianalisis menggunakan difraktometer XRD (PANalytical X'Pert Pro)
menggunakan radiasi Cu Ko yang disaring dengan nikel (A = 1,54 A) pada 40 kV dan 30 mA. Sampel
dipindai dalam 26 sudut dari 10° hingga 50° dengan pemindaian tingkat 5°/menit. Crystallinity Index
(CI) dan Degree of Crystallinity (%Cr) dihitung menggunakan metode empiris Segal (peak height)
dan metode penyesuaian kurva persamaan 1, 2 [27].

Lioom — |
Cl=—"2__C" .100% 1)
I (002)
|
%Cl=—  %100% )
I(am) + I(002)

dimana |(ooz) adalah nilai intensitas puncak maksimum yang sesuai dengan bidang dalam sampel

indeks Miller (002) pada sudut 26 berkisar diantara 22° — 23° yang mewakili bahan kristal. |

adalah nilai intensitas untuk selulosa amorf pada sudut 20 berkisar antara 18° di lembah puncak
terendah. Ukuran kristal dihitung menggunakan rumus Scherrer persamaan 3 [1].

(am)

3)

Ukuran kristal =

0s6

dimana K adalah faktor ukuran butir (0,89), W merupakan radian setengah maksimum dengan lebar
penuh (FWHM), 6 adalah sudut Bragg, A adalah panjang gelombang radiasi sinar-X (1,54 A), dan
pusat puncak diperoleh dengan penyesuaian puncak ke fungsi Gauss.

2.6  Sifat Mekanis
Sifat mekanis dari BCF diuji dengan pengujian kekuatan tarik (Techno Lab., Indonesia). Sampel
dipotong dengan pisau bedah mengikuti standar ASTM D638-V [28]. Sampel BCF ditempatkan pada
penjepit mesin kekuatan tarik dengan panjang 26,35 mm dan ditarik dengan kecepatan 0,025 mm/s
dan setiap variasi sampel dilakukan 10 kali pengulangan. Kekuatan tarik (o ) dihitung dengan rumus
persamaan 4

o=t @

A

dimana F adalah gaya (N) dan A adalah luas penampang (mm?).

3. Hasil dan Pembahasan

3.1  Analisis Morfologi

Morfologi sebelum dan sesudah perlakuan HSB ditunjukkan pada Gambar 1. BCF dari pelikel
terbentuk dari jaringan acak tiga dimensi dari serat nanofiber BC dengan morfologi permukaan halus
(Gambar 1a). Sesudah perlakuan HSB (L, M, dan H), BCF menampilkan serat nano fiber yang
tersusun secara acak menyebabkan terbentuknya pori yang berukuran mikro maupun nano (Gambar
1b). Akan tetapi, dengan meningkatnya kecepatan pada HSB, menyebabkan serat fiber menjadi
terkelupas dan pecah mengarah terbentuknya partikel-partikel yang berukuran mikro maupun nano
(Gambar 1c dan 1d). Hal ini diakibatkan karena selama proses HSB terjadi proses mekanis dalam
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Gambar 1. Morfologi dari BCF; (a) Pelikel, (b) HSB L, (c) HSB M, dan (d) HSB H

tabung HSB berupa gaya potong serat fiber oleh pisau HSB, dan tumbukan antar partikel. Serat fiber
BC secara bertahap terpotong dan terpecah dari ikatan hidrogen antara fibril [1], [27]. Oleh karena itu,
perlakuan HSB dengan variasi kecepatan dapat mengubah serat menjadi mikro/nano fiber serta
partikel dengan penggumpalan dan struktur nano yang berbeda.

3.2 Analisis Struktur

Analisis struktur sebelum dan sesudah perlakuan HSB ditunjukkan pada Gambar 2. Difraktogram
grafik XRD dari semua sampel menunjukkan tiga puncak difraksi yaitu 14°, 16°, dan 22° berada di
wilayah 10° — 40° yang ditetapkan untuk bidang kristalografi selulosa. Masing-masing puncak difraksi
berhubungan dengan sudut 26 difraksi 170, 110, dan 002 [30]. Namun, Puncak difraksi sekitar 16,5°
tampak hadir tetapi sangat kecil. Semua sampel BCF sebelum dan sesudah perlakukan memiliki
puncak difraksi yang khas pada 26 = 14° dan 22° yang menunjukkan karakteristik struktur selulosa
type I. Dimana, selulosa type | adalah konfigurasi paralel di sudut dan pusat sel satuan sedangkan
selulosa type Il susunan anti paralel [31], [32]. Hasil ini konsisten dengan data yang dipublikasikan
sebelumnya [9], [29-31]. Difraktogram grafik XRD menunjukkan letak puncak difraksi yang sama
dari semua BCF yaitu diantara 22°. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan HSB variasi kecepatan
tidak berpengaruh dalam mengubah struktur polimorf BC. Namun, perlakuan HSB dapat menurunkan
nilai kristalinitas seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Hasil ini serupa dengan penelitian sebelumnya
yang menggunakan gerinding untuk menghasilkan selulosa fiber dari sludge dengan variasi kecepatan
mendapatkan hasil yang sama tidak mengubah struktur polimorf [20]. Disamping itu, hal yang sama
dilakukan dengan menggunakan perlakuan mekanis terhadap eucalyptus pulp, namun tidak
memengaruhi struktur selulosa [36].

Tabel 1 indeks kristalinitas dan derajat kristalinitas sebelum atau sesudah perlakuan HSB
menunjukkan penurunan dengan nilai CI BCF pelikel sebesar 83%, BCF HSB L 81%, BCF HSB M
78%, dan BCF HSB H 74% dengan selisih persentase penurunan sebesar 12%. Nilai Cr BCF pelikel
sebesar 85%, BCF HSB L 83%, BCF HSB M 82%, dan BCF HSB H 79%. Nilai Cr yang dihasilkan
dari kultur kulit nanas yang didapat sebanding dari produk BC dari kultur Nata de coco adalah 80% —
86% [1], [9]. penelitian lainnya menggunakan media nanas untuk menghasilkan BC, dengan nilai CI
lebih tinggi yaitu sebesar 86% [37]. Hasil ini juga lebih tinggi dari selulosa tumbuhan Tabel 1.
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Gambar 2. Difraktogram dari BCF; (a) Pelikel, (b) HSB L, (c) HSB M, dan (d) HSB H

Tabel 1. Indeks kristalinitas, derajat kristalinitas, ukuran kristal dari BCF sebelum dan sesudah perlakuan HSB

Indeks Derajat Ukuran Kristal (nm) Referensi
Selulosa BC Kristalinitas  Kristalinitas
(%) (%)
BCF (pelikel) 83 85 1,05 Studi ini
BCF HSB L 80 83 1,04 Studi ini
BCFHSB M 79 82 0,99 Studi ini
BCFHSBH 74 79 1,00 Studi ini
Nata de coco 80 - 4.4 [9], [33]
86 - 0,050 [1]
Selulosa
Tumbuhan
Mendong 58,6 70,7 14,3 [25]
Flax 70 77 54 [34]
Kapas 85,3 78,7 5-7 [35], [36]

Hal ini membuktikan bahwa kemurnian selulosa yang dihasilkan dari bakteri memiliki kristalinitas
yang tinggi. Hasil CI yang didapatkan serupa dengan penelitian sebelumnya yakni produksi cellulose
nanofibers (CNFs) dari eucalyptus pulp menggunakan grinding yang menunjukkan penurunan CI
[36]. Ukuran kristal sebesar BCF pelikel sebesar 1,05 nm, BCF HSB L 1,04 nm, BCF HSB M 0,99
nm, dan BCF HSB H 1,00 nm. Hasil ini juga serupa dengan penelitian sebelumnya yang memberikan
perlakuan mekanis homogenisasi dengan variasi cycles dan menunjukkan penurunan ukuran kristal
selulosa [1]. Penurunan kristalinitas disebabkan karena pada proses HSB terjadi gaya potong antar
serat, pisau blinder, gaya gesekan antar partikel, dan tumbukan antar partikel yang dapat memecahkan
jaringan ikatan selulosa atau kerusakan struktur kristal dengan meningkatnya kecepatan HSB.

3.3 Sifat Mekanis

Kurva tegangan-regangan dari sampel BCF sebelum dan sesudah perlakuan HSB ditunjukkan pada
Gambar 3. Secara umum, kekuatan tarik BCF mengalami penurunan sesudah mengalami perlakuan
HSB (L, M, dan H). Nilai kekuatan tarik BCF pelikel sebesar 308,17 MPa menurun menjadi 159,16
MPa setelah perlakuan HSB L dengan selisih persentase penurunan sebesar 94%. Namun, sampel
BCF HSB M meningkat sebesar 187,29 MPa dan turun kembali menjadi 171,87 MPa BCF HSB H.
Meningkatnya kekuatan tarik pada HSB M disebabkan partikel yang terbentuk sangat banyak
sehingga ikatan permukaan antar fiber dan partikel semakin kuat. Hasil yang diperoleh konsisten
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Gambar 3. Sifat Mekanis dari BCF; (a) Pelikel, (b) HSB L, (¢) HSB M, dan (d) HSB H

dengan morfologi HSB M yang ditunjukkan pada Gambar 1c. Namun, HSB H menurun disebabkan
serat fiber mulai terkelupas sehingga membesarnya pori yang menimbulkan berkurangnya ikatan
permukaan antar serat dan partikel yang ditunjukkan pada Gambar 1d. Hasil ini sebanding dengan
penelitian sebelumnya dimana kekuatan tarik film BC berkisar antara 200 MPa — 300 MPa dan
perpanjangan berkisar antara 1,5% — 2,0% [37]. Nilai perpanjangan pada setiap sampel mengalami
penurunan sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3. Nilai perpanjangan BCF pelikel sebesar 4,67%
menurun menjadi 3,62% untuk sampel BCF HSB L, sampel BCF HSB M sebesar 3,4%, dan sampel
BCF HSB H sebesar 3,06%. Dengan demikian, perlakuan HSB dengan variasi kecepatan terhadap BC
secara unik dapat mengubah struktur jaringan serat, interaksi antar ikatan hidrogen, dan melepas
bundel dari pengotor ataupun antar serat BCF. Interaksi inilah yang dapat meningkatkan dan
menurunkan kekuatan tarik BCF dengan memperkuat dan melemahkan konektivitas antar fibril yang
terbentuk pada jaringan selulosa [36], [37]. Pada perlakuan HSB menimbulkan penurunan ikatan antar
serat sehingga kekuatan tarik menurun.

4. Kesimpulan

Analisis struktur dan sifat mekanis BCF dengan variasi kecepatan pada HSB telah dilakukan. Secara
keseluruhan perlakuan HSB memengaruhi karakter BCF. Perlakuan HSB menghasilkan perubahan
morfologi BCF dimana serat BC menjadi terkelupas mengarah terbentuk partikel dan menghasilkan
film berpori. Peningkatan kecepatan HSB telah berhasil menurunkan kristalinitas BCF sebesar 12%
disertai dengan penurunan kekuatan tarik sebesar 94%, yang memegang peranan penting dalam proses
disintegrasi pada BCF. Struktur BCF setelah perlakuan menghasilkan pori dan partikel sehingga
menyediakan udara untuk berdifusi ke dalam film. Di masa yang akan datang dengan rekayasa
struktur BCF ini dapat dikembangkan menjadi suatu membran untuk aplikasi filter dan maupun untuk
Sensor.
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