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ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan untuk material polimer biodegradable berbasis selulosa bakteri yang berasal dari bahan limbah rumah tangga yang berupa berupa air cucian beras, air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, serta air kelapa yang terdeposisi dengan nanopartikel perak yang dapat dimanfaatkan dalam bidang biomedis. 
Proses pembetukan polimer ditambah dengan kitosan untuk meningkatkan kualitas polimer dengan memanfaatkan mikroorganisme yang berupa bakteri Acetobacter xylinum. Selulosa bakteri dimodifikasi melalui aplikasi nanopartikel untuk menghasilkan polimer yang dapat diaplikasikan sebagai bahan antibakteri untuk keperluan biomedis (pembungkus luka, benang jahit luka, dll). Pembentukan biomaterial selulosa bakteri Acetobacter xylinum terjadi dengan limbah rumah tangga yang mengandung glukosa melalui proses fermentasi yang berlangsung selama 5 hari pada temperatur kamar dengan tingkat keasaman sebesar 4. Untuk menghasilkan selulosa bakteri yang bersifat antibakteri untuk keperluan biomedis dilakukan modifikasi dengan penambahan kitosan ke dalam media kultur pembentuk selulosa bakteri yang mampu memproduksi komposit biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan ketebalan yang bervariasi. Lapisan pelikel yang diperoleh dicuci dan dikeringkan untuk menghasilkan material selulosa bakteri yang berupa lapisan tipis. Untuk meningkatkan sifat komposit selulosa bakteri-kitosan sebagai antibakteri ditambahkan nanopartikel perak pada material selulosa bakteri kering. Lapisan tipis selulosa bakteri yang terlapis oleh nanopartikel perak yang diperoleh siap diaplikasikan sebagai bahan antibakteri. Karakterisasi komposit selulosa bakteri - kitosan meliputi penentuan gugus fungsi menggunakan teknik Infra Red (IR), sifat termal menggunakan teknik Differential Thermal Analysis (DTA) dan Thermogravimetric Analysis (TGA), kristalinitas menggunakan teknik X-Ray Diffraction (XRD), sifat mekanik berupa strength at break, elongation, modulus Young melalui uji kekuatan tarik, dan pengamatan permukaan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). Karakterisasi koloid nanopartikel perak menggunakan UV/Visible Absorption Spectrophotometry. Uji aktivitas antibakteri material selulosa bakteri berlapis nanopartikel perak dan komposit selulosa bakteri – kitosan menggunakan bakteri gram-negatif (Escherichia coli) dan bakteri gram-positif (Staphylococcus aureus). 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa: 1) Bahan utama pembentukan biomaterial selulosa bakteri yang berupa limbah rumah tangga yaitu air bekas parutan singkong, air bekas parutan ubi jalar, air kelapa, dan air cucian beras berhasil diperoleh; 2) Biomaterial selulosa bakteri berhasil diperoleh dari hasil fermentasi dalam kondisi asam (pH 4) terhadap air parutan singkong, air cucian beras, air kelapa, dan air rebusan ubi jalar selama 12 hari menggunakan bakteri Acetobacter xylinum; 3) Material komposit selulosa bakteri-kitosan dihasilkan dari selulosa bakteri yang dicelupkan ke dalam larutan kitosan; 4) Karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIT menunjukkan bahwa biomaterial selulosa bakteri mengandung gugus –OH, -CH, cincin aromatik berupa cincin piran, ikatan glikosidik, dan serapan C=O; 5) Karakterisasi terhadap sifat mekanik biomaterial selulosa bakteri yang dihasilkan dari berbagai sumber limbah rumah tangga didasarkan pada tensile strenght (MPa), strain dan modulus young yang diperoleh hasil bahwa untuk selulosa bakteri rebusan singkong dengan 1% gliserol memiliki  tensile strenght sebesar 11,3499 MPa, strain sebesar 35,7380%, dan modulus young sebesar 32,4286 MPa, untuk selulosa  bakteri rebusan ketela dengan  2% gliserol memiliki  tensile strenght sebesar 10,3387 MPa, strain sebesar 29,5632%, dan modulus young sebesar 34,9715 MPa, sedangkan selulosa bakteri rebusan singkong dengan 3% gliserol memiliki tensile strenght sebesar 4,5022 MPa, strain sebesar 24,2331 %, dan modulus young sebesar 18,5787 Mpa; 6) Uji kristalinitas terhadap biomaterial didasarkan pada difraktogram XRD terhadap film biomaterial selulosa bakteri yang menunjukkan terdapat fase kristalin 1( dan 1( yang masing-masing terjadi pada 150 dan 22,50; 7) Pembentukan nanopartikel perak dilakukan dengan menggunakan larutan perak nitrat dengan konsentrasi 10-3 M dan 750 ppm. Hasil reduksi larutan perak nitrat menggunakan trisodium sitrat (konsentrasi 1% dan 10%) dan diukur dengan Spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 190 – 400 nm. Larutan perak nitrat 10-3 M menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang 214 nm sebesar 3,294 dan pada panjang gelombang 360,80 nm dengan serapan sebesar 0,004. Proses pengulangan diperoleh absorbansi pada panjang gelombang 215,40 nm dengan serapan sebesar 3,291, serta 8) Karakteristik permukaan biomaterial yang dihasilkan dilakukan foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran bervariasi menunjukkan bahwa terjadi perbedaan struktur permukaan dari material yang berasal dari bahan baku yang berbeda walaupun dilapis dengan nanopartikel perak yang sama.
BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Latar belakang dari penelitian yang dilakukan adalah adanya keterbatasan dan mahalnya material biomedis yang dapat digunakan. Namun, beberapa literatur mengungkapkan bahwa selulosa bakteri menunjukkan kinerja cukup baik untuk dapat digunakan dalam keperluan biomedis seperti untuk penyembuhan luka, dengan sifat hidrofilisitas yang tinggi sehingga dapat digunakan sebagai pembuluh darah buatan, bersifat non-allergenik, dan dapat disterilisasi tanpa mempengaruhi karakteristik material tersebut (Hoenich, 2006 dan Ciechanska, 2004). Namun demikian, serat selulosa merupakan media yang sangat baik untuk pertumbuhan mikroorganisme. Untuk mengatasi masalah tersebut, telah dilakukan penggunaan senyawa perak. Antimikroba partikel perak dipengaruhi oleh ukuran partikel. Semakin kecil ukuran partikel semakin besar  efek antimikroba yang dihasilkan. (Morones et al, 2005; Baker et al, 2005) Nanopartikel perak umumnya lebih kecil dari 100 nm dan mengandung perak sebanyak 20 – 15000 atom.  
Hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa limbah rumah tangga berupa air cucian beras, air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air rebusan kulit pisang, dan limbah air kelapa masing-masing dapat dibuat nata melalui penambahan sukrosa, urea, dan asam asetat sebagai pemberi suasana. Nata yang dihasilkan  ternyata merupakan polimer selulosa diperkuat oleh difraktogram XRD, spektrum IR, dan pengamatan permukaan dengan SEM (Heru Pratomo dan Eli Rohaeti, 2010). Mikroorganisme yang dapat menghasilkan selulosa tersebut adalah acetobacter. 
Acetobacter merupakan bakteri yang digunakan untuk menghasilkan cuka. Seringkali ditemukan membran yang menyerupai gel berupa film pada permukaan media kultur ketika proses produksi cuka berlangsung. Setelah diidentifikasi material ini dikenal sebagai selulosa bakteri (Philips and Williams, 2000). 

Selulosa bakteri yang diperoleh ternyata dapat digunakan untuk merawat penderita gagal ginjal dan sebagai kulit pengganti sementara untuk merawat luka bakar. Selulosa juga dapat diimplantasikan ke dalam tubuh manusia dalam bentuk benang jahit yang digunakan dalam pembedahan (Hoenich, 2006). Selulosa bakteri memiliki struktur kimia sama seperti selulosa yang berasal dari tumbuhan, namun selulosa bakteri memiliki keunggulan antara lain kemurnian tinggi, derajat kristalinitas tinggi, kekuatan tarik tinggi, elastis, dan terbiodegradasi.

Pemanfaatan limbah rumah tangga sebagai media untuk pembentukan selulosa bakteri untuk keperluan medis khususnya sebagai material penutup luka belum banyak diteliti. Dengan demikian perlu dilakukan penelitian tentang pemanfaatan limbah rumah tangga sebagai media dalam pembentukan selulosa bakteri. Untuk memperoleh material biomedis lebih berkualitas maka akan dilakukan penambahan kitosan ke dalam media kultur pembentukan selulosa. 

Kitosan dalam bentuk larutan dan gel, dapat digunakan sebagai bakteriostatik, fungistatik, dan bahan untuk pelapis. Serat kitosan telah digunakan sebagai benang jahit dalam pembedahan yang dapat diserap oleh tubuh manusia, sebagai perban penutup luka, dan sebagai carrier obat-obatan. Kitosan juga mempengaruhi proses pembekuan darah sehingga dapat digunakan sebagai haemostatik. 

Adanya sifat-sifat unggul dari selulosa bakteri dan kitosan maka dapat dibuat suatu bahan komposit yang mengalami interaksi antara bagian molekul kitosan (unit glukosamin dan N-asetilglukosamin) dengan rantai selulosa yang dihasilkan. Namun demikian, selulosa merupakan media yang sangat baik untuk tumbuhnya mikroorganisme, karena area permukaan cukup luas dan adanya kemampuan selulosa untuk menjaga kelembaban (Agus Haryono dan Sri Budi Harmami, 2010). Untuk mengatasi masalah tersebut, banyak bahan kimia yang telah digunakan. Aktivitas antimikroba pada serat selulosa, seperti senyawa perak telah banyak digunakan karena memiliki spektrum yang luas dari aktivitas antibakteri menunjukkan toksisitas yang rendah terhadap sel mamalia. 

Untuk memperbaiki sifat antibakteri dari material selulosa tersebut dapat dilakukan aplikasi nanopartikel perak pada selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri – kitosan. Pada skala nano, partikel perak memiliki sifat fisik, kimia, dan sifat biologis yang khas, serta aktivitas antibakteri (Fang, Zhong, Mu, 2005).
C. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, maka permasalahan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh jenis medium (limbah rumah tangga) terhadap keberhasilan pembentukan selulosa bakteri oleh Acetobacter xylinum?

2.  Bagaimana pengaruh penambahan kitosan terhadap keberhasilan pembentukan biomaterial komposit selulosa bakteri - kitosan?
3.  Bagaimana gugus fungsi, sifat mekanik, sifat termal, dan foto permukaan dari selulosa bakteri? 
4.  Bagaimana karakteristik nanopartikel perak yang dihasilkan?

5.  Bagaimana pengaruh aplikasi nanopartikel perak terhadap sifat termal dan foto permukaan dari material selulosa bakteri tanpa dan dengan penambahan kitosan dari berbagai jenis media limbah rumah tangga?
6. Bagaimana pengaruh aplikasi nanopartikel perak terhadap sifat antibakteri material selulosa bakteri tanpa dan dengan penambahan kitosan?

D. Tujuan Penelitian

Tujuan khusus dari penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:

1.  mengetahui pengaruh jenis medium (limbah rumah tangga) terhadap keberhasilan pembentukan selulosa bakteri oleh Acetobacter xylinum
2.  mempelajari pengaruh penambahan kitosan terhadap keberhasilan pembentukan biomaterial komposit selulosa bakteri – kitosan
3. mempelajari fungsi, sifat mekanik, sifat termal, dan foto permukaan dari selulosa bakteri?
4.  mengetahui karakteristik nanopartikel perak yang dihasilkan 
5.  mempelajari pengaruh aplikasi nanopartikel perak terhadap sifat termal dan foto permukaan dari material selulosa bakteri tanpa dan dengan penambahan kitosan dari berbagai jenis media limbah rumah tangga

6.  mengetahui pengaruh aplikasi nanopartikel perak terhadap sifat antibakteri material selulosa bakteri tanpa dan dengan penambahan kitosan


Urgensi (keutamaan) dari penelitian yang dilakukan yaitu dapat memberikan kontribusi terhadap pembaharuan dan pengembangan ipteks, antara lain dapat memberikan informasi tentang cara pembuatan biomaterial selulosa bakteri berbasis limbah rumah tangga. Penelitian pembuatan biomaterial selulosa bakteri berbasis limbah masih jarang dilakukan, padahal limbah tersebut seringkali dihasilkan oleh setiap rumah tangga. Selain itu, dengan pemanfaatan limbah rumah tangga dalam pembuatan biomaterial selulosa bakteri maka dapat mengatasi masalah pencemaran lingkungan. 


Selain itu, dengan hasil penelitian ini maka terdapat perluasan cakupan penelitian, yaitu dapat dilakukan sintesis biomaterial selulosa bakteri dari limbah rumah tangga jenis lainnya baik untuk keperluan medis maupun untuk aplikasi bidang lainnya. Dengan dilakukannya penelitian ini, maka dapat meningkatkan nilai tambah kegunaan limbah rumah tangga di bidang medis dengan memanfaatkannya sebagai bahan dasar dalam pembuatan selulosa bakteri. Dengan demikian dapat mewujudkan harapan pemerintah dalam mengurangi ketergantungan pada bahan import serta lebih dapat menjaga kelestarian lingkungan. Selain itu, dengan diaplikasikannya nanopartikel perak pada material selulosa dan komposit selulosa – kitosan sebagai antibakteri maka dapat meningkatkan sifat antibakteri dari material berbahan dasar selulosa.

Berdasarkan penelusuran paten, maka hasil penelitian ini layak untuk memperoleh hak paten. Kemungkinan hak patennya adalah pemilihan jenis limbah rumah tangga sebagai medium pertumbuhan Acetobacter xylinum dalam mensintesis selulosa, penambahan kitosan untuk meningkatkan aplikasi selulosa bakteri di bidang medis, serta aplikasi nanopartikel perak untuk memperbaiki sifat antibakteri dari komposit selulosa bakteri - kitosan yang dihasilkan. 


Dengan dilakukannya penelitian Unggulan ini maka Jurusan atau Program Studi Kimia UNY merasa terbantu terutama dalam meningkatkan percepatan kelulusan mahasiswa, karena dengan dilibatkannya mahasiswa dalam proyek Unggulan maka mahasiswa tidak perlu mencari tema penelitian tugas akhirnya serta dapat memperlancar mahasiswa dalam melaksanakan penelitian  karena bahan-bahan kimia dan karakterisasi dibantu oleh Proyek Unggulan ini. Dalam proyek Unggulan ini akan melibatkan 3 orang mahasiswa S1 yang sedang mengambil Tugas Akhir Skripsi.
BAB II
KAJIAN PUSTAKA


State of the art dari penelitian untuk mendapatkan nanopartikel perak telah dilakukan dengan proses reduksi kimia menurut Lee dan Meisel sudah dilakukan oleh Agus Haryono dkk (2008) dari larutan perak nitrat dengan menggunakan trisodium sitrat sebagai reduktor. Selanjutnya Demberelnyamba D et al. (2008) melakukan sintesis nanopartikel perak dengan menggunakan cairan ionik mono dan dihidroksilasi serta menggunakan surfaktan kation berbasis 1,3-imidazolium dan anion halogen. Karakterisasi produk menggunakan TEM, electron diffraction, UV-Vis, dan 1H-NMR. Song et al. (2009) mempelajari efek bakterisida nanopartikel terhadap Escherchia coli, Staphylococcus aureus, Salmonela typhii dan Mycobacterium tuberculosis. Safaepour M dkk (2009) mensintesis nanopartikel perak dengan ukuran rata-rata 6 nm dan bentuk seragam. Uji sitotoksik menunjukkan bahwa pada konsentrasi 1 μg/mL, nanopartikel perak dapat menginhibisi pertumbuhan sel kanker kurang dari 30%. Adanya 5 μg/mL nanopartikel perak secara signifikan dapat menginhibisi pertumbuhan sel di atas 60%. Selanjutnya Agus Haryono dan Sri Budi Harmami (2010) mengungkapkan adanya nanopartikel perak yang terdispersi secara baik pada permukaan serat katun dan mayoritas perak berada dalam bentuk Ag0. Dispersi sejumlah kecil nanopartikel perak pada serat telah terbukti efektif dan hemat biaya untuk meningkatkan kinerja serat terhadap mikroba.

State of the art dari penelitian untuk mendapatkan selulosa bakteri telah dilakukan oleh Aton Yulianto dkk (2000) dengan mensintesis selulosa bakteri melalui metode tradisional menggunakan acetobacter xylinum dalam media statis. Selanjutnya dianalisis morfologi dan sifat fisik selulosa bakteri yang dihasilkan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa gel selulosa bakteri memiliki jaringan tiga dimensi yang terbentuk melalui ikatan hidrogen interfibrilar, morfologi gel bagian atas, dalam, dan bawah berbeda dalam hal ukuran dan kerapatan dari mikrofibril. Lebar mikrofibril berkisar 20 – 500 nm dengan urutan bagian atas > bawah > dalam, sedangkan urutan kerapatan mikrofibril adalah bagian atas > dalam > bawah. Film selulosa bakteri yang sudah dikeringkan memiliki sifat mekanik cukup tinggi dengan nilai modulus Young 30 GPa. Bakri Rosidi dkk (2000) telah berhasil memproduksi selulosa bakteri dari limbah buah-buahan berupa kulit nanas, tomat, dan pisang. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa amonium hidrofosfat paling efektif dibandingkan dengan amonium sulfat dan urea digunakan sebagai sumber senyawa nitrogen dalam pembuatan selulosa bakteri. Priyo Waspodo dkk (2000) telah berhasil mempreparasi selulosa bakteri dengan starter acetobacter xylinum yang kering. Hasil penelitian menunjukkan bahwa starter acetobacter xylinum kering dapat dibuat dari dekstrin, pati jagung, atau pati jagung pragelatinisasi sebagai material pengikat yang dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada 40 dan 50 0C. Penggunaan starter kering dapat menghasilkan 57% b/v selulosa bakteri. 

Kolodziejczyk (Czaja, W.K. et al., 2007) telah melakukan uji biokompatibilitas selulosa mikrobial (diameter 1 cm) ke kelinci dan secara periodik diamati setelah 1 dan 3 minggu. Implant tersebut tidak menyebabkan peradangan secara makroskopik dan pengamatan jaringan menunjukkan hanya sebagian kecil sel raksasa dan suatu lapisan tipis fibroblas pada antarmuka selulosa dan jaringan. Czaja et.al dan Kawecki et al. (Czaja, W.K. et al., 2007) mengungkapkan bahwa membran selulosa bakteri lebih unggul dibandingkan bahan penutup luka konvensional dalam hal kesesuaian dengan permukaan luka, dapat menjaga luka tetap dalam kondisi yang basah, dapat menurunkan rasa sakit, mempercepat re-epitelialisasi dan pembentukan jaringan, serta mengurangi pembentukan bekas luka. Fontana et al. dan Mayall et al. (Czaja, W.K. et al., 2007) telah berhasil memproduksi selulosa mikrobial yang diberi nama Biofill terbukti berhasil menutupi luka dari kulit yang terbakar dan luka kronis. Backdahl et al. (Czaja, W.K. et al., 2007) mengungkapkan bahwa bagian antar muka (sisi atas) dari membran selulosa bakteri lebih rapat dan permukaannya lebih halus dibandingkan dengan sisi yang kontak dengan medium cairan (sisi bawah). Sisi antar muka selulosa bakteri dapat berfungsi sebagai lumen dari pembuluh darah yang digantikan oleh selulosa bakteri sebab sel-sel endotelial lebih siap berikatan dengan permukaan yang halus.

Selanjutnya Demse Pardosi (2008) berhasil membuat selulosa bakteri dalam medium air kelapa melalui penambahan sukrosa, kitosan, dan gliserol pada fermentasi selama 12 hari dihasilkan pelikel dengan ketebalan maksimal. Selulosa bakteri optimum yang dihasilkan memiliki kekuatan tarik sebesar 45,26 MPa dan perpanjangan saat putus sebesar 30%. Penelitian tersebut belum mengungkap aplikasi spesifik dari material selulosa bakteri yang dihasilkan. 
Kuan-Chen Cheng et al. (2009) telah berhasil mengembangkan selulosa bakteri yang ditumbuhkan dalam reaktor biofilm dari berbagai jenis plastik yang selanjutnya dianalisis dengan teknik XRD, FESEM (Field Emmision Scanning Electron Microscopy), TGA, dan DMA (Dynamic Mechanical Analysis).  Selulosa bakteri yang dihasilkan memiliki kristalinitas 93% dengan ukuran kristal 5,2 nm, dan mampu mengikat air sebesar 95% serta memiliki kekuatan tarik dan modulus Young cukup tinggi. 

Selulosa bakteri mengandung air sekitar 98% dengan tekstur agak kenyal, padat, kokoh, putih dan transparan seringkali disebut sebagai nata. Produk ini tergolong makanan berkalori rendah sehingga dapat digunakan untuk menolong penderita diabetes (Czaja, W.K. et al., 2007).

Kandungan utama nata adalah air dan serat sehingga baik untuk diet dan sering digunakan dalam pembuatan dessert atau sebagai tambahan substansi pada koktail, es krim dan sebagainya. Hal-hal yang perlu diperhatikan dalam pembuatan nata di antaranya adalah bakteri, gula dan nitrogen, selain itu harus pula diperhatikan suhu dan pH serta jangan tergoyang agar pembentukan pelikel berlangsung baik.

Bakteri Acetobacter xylinum adalah bakteri  yang dapat mensintesis selulosa dari fruktosa. Ciri-ciri acetobacter xylinum yaitu berbentuk batang, tidak bergerak, gram negatif, mampu membentuk asam dari glukosa etil, propil alkohol dan glikol, mampu melakukan reaksi katalisis, tidak mereduksi nitrat, dapat mengoksidasi asam asetat menjadi CO2 dan air. Acetobacter xylinum dapat menghasilkan lapisan selulosa yang tebal pada permukaan cairan media. 

Pembuatan selulosa bakteri atau nata merupakan sintesis polisakarida oleh bakteri Acetobacter xylinum dari gula sederhana baik dalam bentuk sukrosa, glukosa dan maltosa. Sintesis selulosa ini, pada dasarnya sama dengan sintesa pati dari glukosa. Jadi sukrosa yang ada pada medium limbah rumah tangga seperti air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air cucian beras, dan air kelapa oleh bakteri Acetobacter xylinum dikonversi ke dalam bentuk glukosa dan fruktosa dengan adanya enzim sukrase. Reaksi peruraian sukrosa dapat dilihat pada Gambar 1. Berdasarkan reaksi pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa sukrosa dikonversi dalam bentuk glukosa dan fruktosa. Glukosa dan fruktosa merupakan senyawa yang mudah digunakan oleh mikroorganisme (bakteri) karena mempunyai bentuk lebih sederhana dibandingkan dengan sukrosa.
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 Gambar 1. Reaksi peruraian sukrosa
Menurut Carpenter (1972), sukrosa yang ada pada substrat pertama kali dirombak ke dalam bentuk lebih sederhana biasanya fruktosa atau glukosa dengan bantuan enzim atau proses hidrolisis. Glukosa yang terbentuk dari hasil hidrolisis sukrosa oleh enzim sukrase, dengan proses fosforilasi dimana glukosa dibentuk ke dalam bentuk glukosa-6-fosfat dengan bantuan enzim heksokinase. Terjadinya reaksi fosforilasi glukosa seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Fosforilasi glukosa

Berdasarkan reaksi di atas, selanjutnya terjadi reaksi isomerasi dari glukosa-6-fosfat yang menghasilkan fruktosa-6-fosfat, dengan bantuan enzim isomerase. Reaksi ini berjalan bolak-balik seperti terlihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Reaksi isomerisasi dari Glukosa-6-Fosfat

Pemindahan fosfat baru dari ATP ke fruktosa-6-fosfat pada atom C no 1, dengan bantuan enzim fosfoheksokinase, yang menghasilkan fruktosa 1,6-difosfat. Reaksi pemindahan fosfat baru dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Reaksi pemindahan fosfat baru


 Adanya UDPG (Uridin Di Pospat Glukosa) dan bantuan enzim transglukosilase akan membentuk selulosa. Reaksi pembentukan selulosa dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Reaksi pembentukan selulosa

Meskipun selulosa bakteri memiliki struktur kimia yang sama seperti selulosa yang berasal dari tumbuhan, namun selulosa bakteri tersusun oleh serat selulosa yang lebih baik. Setiap serat tunggal memiliki diameter 50 nm. Selulosa bakteri terdapat dalam bentuk kumpulan serat-serat tunggal dengan diameter sekitar 0,1 – 0,2 nm. 

Selulosa bakteri memiliki karakteristik mirip dengan kulit manusia, sehingga dapat digunakan sebagai pengganti kulit untuk merawat luka bakar yang serius (Ciechanska, 2004). Polandia telah mengembangkan suatu bahan komposit selulosa bakteri yang telah diproduksi untuk keperluan medis. Modifikasi tersebut dilakukan dengan menambahkan polisakarida bioaktif seperti kitosan ke dalam media kultur pembentukan selulosa. Bahan komposit tersebut dapat digunakan untuk pengobatan luka yang sukar sembuh, luka bernanah, dan luka-luka yang memerlukan penggantian pembalut berulang kali (Ciechanska, 2004). 

Kitosan merupakan senyawa turunan dari kitin yang memiliki struktur (1,4)-2-amino-2-deoksi-(-D-glukosa. Sumber kitosan yang sangat potensial adalah kerangka Crustaceae (Muzzarell, 1997). Kitosan telah diproduksi secara komersial melalui destilasi alkalin molekul kitin yang diperoleh dari crustaceae (Phillips and Williams, 2000). 

Kitosan diperoleh melalui modifikasi kitin dengan cara penambahan basa pada kitin sehingga terjadi deasetilasi, gugus asetamida akan terhidrolisis menghasilkan asam amino bebas dan terbentuklah kitosan. Hidrolisis dapat dilakukan dengan penambahan NaOH 40%, apabila derajat deasetilasi di atas 60% atau di bawah 40% maka produk kitosan yang diperoleh tidak dapat larut dalam air (Muzzarelli dkk, 1986). Penambahan asam dilakukan untuk menghilangkan mineral sehingga kandungan abu dalam kitosan kurang dari 0,1%. Perlakuan tersebut juga memungkinkan penghilangan protein yang terikat dalam matriks kitin-mineral. Selanjutnya kitin ditambah dengan larutan basa pekat yang panas.

Kitosan memiliki reaktifitas kimia yang baik karena memiliki sejumlah gugus hidroksil (-OH) dan gugus amina (-NH2) pada rantainya. Kitosan merupakan polimer hidrofilik yang tersusun oleh unit glukosamin dan N-asetilglukosamin bersifat tidak beracun, biokompatibel, dan dapat didegradasi secara biologis (Hosokawa et al., 1990).  Kebanyakan polisakarida yang terdapat di alam bersifat netral dan asam seperti selulosa, dekstran, peptin, asam alginat, agar, dan carragenan, sedangkan kitin dan kitosan merupakan contoh polisakarida yang bersifat basa. Selulosa merupakan homopolimer, sedangkan kitin dan kitosan merupakan heteropolimer (Kumar, 2000).   

Kitin dan kitosan menunjukkan aktivitas antibakteri, antimetastatik, antiurikemik, antiosteporotik dan imunoadjuvant, menunjukkan potensi umum dalam penyakit alleviasi, mencegah penyakit atau memberikan kontribusi terhadap kesehatan cukup baik (Muzzarelli, 1996). Kitosan bersifat antimikroba terhadap berbagai organisme target. Aktivitasnya sangat bervariasi tergantung pada jenis kitosan yang digunakan, organisme target, dan lingkungan ketika eksperimen dilakukan. Jamur dan kapang merupakan kelompok yang paling dipengaruhi, diikuti bakteri gram positif dan yang terakhir bakteri gram negatif (Rhoades dan Rastall, 1995).

Kitin dan kitosan tidak terdapat dalam jaringan tubuh manusia, tetapi asetilglukosamin dan kitobiosa ditemukan dalam glikoprotein dan glikosaminoglikan. Banyak dilakukan penelitian untuk mengaplikasikan kitosan dalam bidang media, seperti kulit buatan dan antikoagulan darah. Hal tersebut dikarenakan kitosan bersifat dapat didegradasi secara biologis, tidak beracun, nonimmunogenik, dan cocok secara biologis dengan jaringan tubuh hewan.

Salah-satu keunggulan dari kitosan adalah ketahanannya terhadap enzim hidrolitik tertentu. Sewaktu terjadinya degradasi kitosan secara enzimatik, mono dan oligosakarida yang bioaktif pada molekul kitosan terlepas, yang menstimulasi terjadinya angiogenesis dan regenerasi jaringan (Ciechanska, 2004).

 Setiap tubuh makhluk hidup mempunyai fungsi proteksi diri secara biologis terhadap infeksi penyakit. Perkembangan sel dan aktivitas lysozom ekstraseluler meningkat dalam kultur in vitro sel otot polos vascular tikus karena adanya oligosakarida kitosan. Luka pada jaringan dapat ditutup atau dirawat dengan menggunakan membran, lembaran spons, kapas, bubuk halus, larutan serta balsam yang terbuat dari kitin, kitosan atau senyawa turunannya. Aktivitas kitinase meningkat pada saat terjadinya luka, terjadi rangsangan terhadap pertumbuhan jaringan dan penyembuhan luka dipercepat karena terhambatnya infeksi oleh mikroba. Beberapa penutup luka seperti kulit buatan telah diproduksi dari kitin dan kitosan, dan telah dijual sebagai penyembuh luka pada manusia maupun hewan (Goosen, 1997).


Penelitian pendahuluan yang telah dilakukan antara lain pada penelitian Unggulan UNY tahun 2010 yaitu membuat nata (selulosa bakteri) dari limbah rumah tangga yang diberi nama nata de coco, nata de cassava, nata de ipomea, nata de oryza, dan nata de banana yang masing–masing dihasilkan dari air kelapa, air perasan parutan singkong, air perasan parutan ubi jalar, air cucian beras, dan kulit perasan setelah mengalami pemeraman atau fermentasi selama 2-3 hari yang akan diaplikasikan sebagai material bioplastik.

Berbagai nata yang dihasilkan sebagai bahan dasar bioplastik pada umumnya bertekstur kenyal, licin, dan transparan. Ketebalan nata yang baik digunakan sebagai bahan dasar bioplastik adalah nata dengan umur pemeraman 2-3 hari, selebihnya nata yang terbentuk akan terlalu tebal dan sulit dikeringkan untuk dijadikan bioplastik. (Heru Pratomo dan Eli Rohaeti, 2010)

Film plastik nata dibuat dengan cara diangin-anginkan tanpa terkena sinar matahari langsung. Proses pengeringan membutuhkan waktu kurang lebih 24 jam. Bioplastik yang dihasilkan dari nata secara fisik berbentuk seperti plastik transparan hanya saja agak sedikit keruh. 
Keberadaan selulosa yang menyusun film bioplastik nata berasal dari limbah rumah tangga diperkuat oleh difraktogram XRD. Berdasarkan difraktogram XRD film nata, menunjukkan adanya fase kristalin 1( dan 1( masing-masing pada 150 dan 22,50. Sebagaimana diungkapkan oleh Barud et. al (2007) bahwa fase kristalin selulosa 1( dan 1( masing-masing pada bidang 1001α, 1101β, dan 0101β terjadi pada sudut  15°, bidang 1101α dan 2001β pada sudut 22.5°. Struktur selulosa yang menyusun film nata berbentuk benang-benang fibril seperti ditunjukkan oleh foto SEM.

Selanjutnya hasil uji sifat mekanik berupa uji tarik menggunakan alat Universal Testing Machine  model UCT-5T dengan metode uji ISO 527-2 yang dilakukan pada suhu 230C dengan kelembaban ruang uji 50% ditunjukkan oleh Tabel 1. 
Tabel 1. Sifat mekanik film nata de coco, nata de cassava, dan nata de oryza

	No
	Sampel nata
	Tensile strength (MPa)
	Break strength (MPa)
	Break strain (%)

	1
	Nata de coco

	87,0
	86,8
	8,9

	2
	Nata de cassava

	73,9
	73,9
	1,8

	3
	Nata de oryza
	6,8
	6,8
	5,3



Nata de cassava memiliki modulus Young paling tinggi pada penelitian ini (Tabel 2). Dengan demikian film bioplastik dari nata de cassava menunjukkan kekakuan paling tinggi dibandingkan sampel film nata lainnya.
Tabel 2. Modulus Young film nata de coco, nata de cassava, dan nata de oryza
	No
	Sampel
	Modulus Young (MPa)

	1
	Nata de coco
	978



	2
	Nata de cassava
	4106



	3
	Nata de oryza
	128



Berdasarkan analisis sifat termal dengan alat Differential Thermal Analysis dan Thermogravimetric Analysis (DTA-TGA) menunjukkan bahwa film nata de coco menunjukkan puncak endoterm pada 323,660C, sedangkan keempat film nata lainnya tidak menunjukkan puncak endoterm. Kesemua film nata menunjukkan puncak eksoterm pada 59,1 – 65,470C. Puncak eksoterm yang muncul merupakan temperatur kristalisasi, terjadi pada saat transisi dari satu fasa kristalin ke fasa kristalin lainnya. Kesemua film nata yang dihasilkan mengalami transisi dari fasa kristalin ( ke (. Film nata de oryza menunjukkan temperatur kristalisasi terjadi pada temperatur lebih tinggi dibandingkan dengan film nata lainnya. Hal tersebut diperkuat oleh difraktogram XRD nata de oryza menunjukkan intensitas suatu daerah kristalin (sekitar 400) sangat tajam.


Hasil analisis dengan teknik TGA menunjukkan bahwa nata de cassava merupakan film yang paling stabil secara termal dibandingkan dengan keempat film nata lainnya. Pada temperatur 4000C, massa film nata de cassava sebesar 80% atau mengalami pengurangan massa sebesar 20%.

Hasil uji biodegradasi menunjukkan bahwa semakin bertambahnya waktu biodegradasi, persen pengurangan massa film nata semakin meningkat pula. Film nata mengalami biodegradasi sempurna pada hari ke-20, film nata hancur dan tidak dapat diambil karena menyatu dengan medium malka. Dengan demikian terbukti bahwa film bioplastik dari nata ternyata mudah mengalami biodegradasi. 


Selanjutnya pada penelitian pendahuluan dengan bantuan dana dari Bappeda tahun 2011 menunjukkan bahwa penambahan asam oleat 1,5% dan gliserol 2% dalam pembuatan bioplastik nata de coco menghasilkan bioplastik lebih elastis namun tidak mempengaruhi kualitas gugus fungsi dalam bioplastik yang dihasilkan. Penambahan pemlastis dengan komposisi asam oleat 1,5 % (v/v) serta gliserol 2% (v/v) akan meningkatkan nilai tensile strength dan nilai strain bioplastik dari air kelapa. Bioplastik mempunyai kualitas lebih baik dalam hal menahan beban dan lebih fleksibel daripada bioplastik dari nata de coco tanpa penambahan pemlastis. Penambahan pemlastis berupa asam oleat dan gliserol akan meningkatkan pengurangan massa dan laju pengurangan massa bioplastik pada saat proses biodegradasi. Adanya tambahan pemlastis tersebut, menyebabkan mikroorganisme pengurai dapat menghidrolisis atau menguraikan bahan bioplastik tersebut menjadi molekul lebih sederhana dan menjadi nutrisi bagi mikroorganisme.
BAB III

METODE PENELITIAN

Penelitian ini akan dilakukan selama dua tahun dengan tahapan sebagai berikut. Tahap penelitian yang dilakukan pada tahun pertama adalah sebagai berikut:

a. Pengumpulan sampel berupa limbah rumah tangga yaitu air bekas parutan singkong, air bekas parutan ubi jalar, air kelapa, air cucian beras, dan limbah kulit pisang.  

b. Pembuatan selulosa bakteri dengan media limbah rumah tangga

c. Pembuatan komposit selulosa bakteri - kitosan

d. Karakterisasi sifat fisika dan kimia material selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri – kitosan meliputi: penentuan gugus fungsi dengan IR, sifat termal, sifat mekanik berupa kuat putus, perpanjangan saat putus dan modulus Young, pengamatan permukaan dengan Scanning Electron Microscopy (SEM), serta kristalinitas.

e. Preparasi nanopartikel perak

f. Karakterisasi nanopartikel perak meliputi Dynamic Light Scattering (DLS), Transmission Electron Microscopy (TEM), dan UV/Visible Absorption Spectrophotometry.
g. Aplikasi nanopartikel perak pada selulosa bakteri dengan media berbagai limbah rumah tangga.

h. Aplikasi nanopartikel perak pada komposit selulosa bakteri - kitosan.



Tahap penelitian yang akan dilakukan pada tahun kedua adalah sebagai berikut:

a. Penambahan pemlastis pada komposit selulosa bakteri – kitosan yang kemudian dideposisikan dengan nanopartikel perak.
b. Uji aktivitas antibakteri nanopartikel perak pada selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri – kitosan hasil pengembangan menggunakan bakteri gram-negatif (Escherichia coli) 
c. Uji aktivitas antibakteri nanopartikel perak pada selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri – kitosan hasil pengembangan menggunakan  bakteri gram-positif (Staphylococcus aureus).

 

Selengkapnya mengenai metode penelitian diperlihatkan pada Gambar 6. Bagan alir (Gambar 7) menunjukkan ruang lingkup komponen penelitian yang sudah dan akan dilakukan serta target luaran penelitian yang diharapkan.

1. Sintesis dan karakterisasi nanopartikel perak
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2.  Sintesis Selulosa Bakteri (sebagian sudah dilakukan pada studi pendahuluan kecuali waktu fermentasi berbeda dan uji biokompatibilitas belum dilakukan)
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3. Sintesis Komposit Selulosa Bakteri - Kitosan 















4. Aplikasi nanopartikel perak pada selulosa bakteri dan pada komposit selulosa bakteri - kitosan dengan metode polielektrolit multi layer (PEM)









Gambar 6. Metode penelitian
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Gambar 7. Sistematika penelitian

Pada penelitian ini dipersiapkan berbagai limbah rumah tangga yang dibutuhkan dalam pembuatan selulosa bakteri maupun selulosa bakteri-kitosan, yaitu berupa air cucian beras, air rebusan ubi jalar, singkong, dan air kelapa. Limbah rumah tangga itu dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam pembuatan selulosa bakteri dalam jumlah yang cukup banyak. Selain persiapan bahan utama, juga dilakukan persiapan alat dan bahan lain yang diperlukan dalam kegiatan pembuatan selulosa bakteri beserta proses karakterisasinya. 

Untuk memperoleh hasil penelitian yang optimal, dilakukan analisis dengan menggunakan peralatan modern yang berada di Universitas Negeri Yogyakarta maupun di institusi lain, seperti alat Differential Thermal Analysis (DTA), Differential Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetric Analysis (TGA), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), dan Tensile Test.  

Pada tahap persiapan dilakukan inventarisasi informasi terkait dengan peralatan yang belum tersedia di Universitas Negeri Yogyakarta seperti karakterisasi sifat termal dengan alat DTA, TGA, dan DSC, kristalinitas dengan XRD, dan uji sifat mekanik produk polimer dengan alat Tensile Strength melalui kolaborasi yang bersifat individual dengan mitra, seperti Universitas Gadjah Mada, Institut Teknologi Bandung, Universitas Islam Indonesia, Akademi Teknologi Kulit, LIPI Bandung, serta Balai Besar Industri Barang Kulit, Karet dan Plastik Yogyakarta.

1. Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Perak

Sebanyak 50 mL larutan perak nitrat dengan konsentrasi 1,1-3 M dimasukkan ke dalam labu leher tiga. Larutan di dalam labu dipanaskan hingga mendidih. Larutan trisodium sitrat ditambahkan ke dalam larutan perak nitrat tetes demi tetes. Pengadukan dilakukan terhadap larutan campuran hingga terjadi perubahan warna menjadi kuning pucat. Pemanasan larutan dihentikan, namun pengadukan tetap dilakukan hingga larutan mencapai temperatur kamar. Pada kondisi ini nanopartikel perak telah terbentuk. Untuk mengkarakterisasi nanopartikel perak dilakukan dengan menggunakan TEM, elektron difraksi, serta menggunakan spektrofotometer UV-visibel. 
2. Sintesis Selulosa Bakteri 

Sebanyak 100 mL limbah rumah tangga yang berupa air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa serta air cucian beras dimasukkan dalam beker gelas. Cairan ditambah dengan 10% gula tebu dan ditambah pula 0,5% urea. Campuran distirrer hingga gula dan urea larut sempurna. Larutan diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4. Larutan distirrer sambil dipanaskan. Larutan yang dihasilkan digunakan sebagai media fermentasi. Larutan dituangkan ke dalam wadah fermentasi dalam keadaan panas. Wadah fermentasi ini berdiagonal dasar yang mencukupi sesuai dengan luas selulosa bakteri yang diinginkan. Larutan dibiarkan di dalam wadah hingga mencapai suhu kamar. Setelah dingin media fermentasi ditambah dengan 20 mL starter Acetobacter Xylinum. Media difermentasi selama 12 hari pada suhu kamar. Setelah 12 hari diperoleh lapisan pelikel (lapisan tipis selulosa bakteri) dan filtrat.  Lapisan pelikel dicuci dengan akuades untuk menghilangkah pengotor dari media fermentasi. Lapisan ini dikeringkan di dalam oven dengan suhu 70-80oC yang menghasilkan lembaran tipis selulosa bakteri. Lembaran tipis dikarakterisasi menggunakan foto SEM, analisis gugus fungsi, sifat mekanik, dan sifat kristalinitas.
3. Sintesis Komposit Selulosa Bakteri - Kitosan 

Langkah pembuatan komposit selulosa bakteri-kitosan mirip dengan pembuatan selulosa bakteri, namun pada tahap awal terdapat penambahan kitosan. Untuk memperoleh komposit selulosa bakteri-kitosan dilakukan dengan memasukkan sebanyak 100 mL limbah rumah tangga yang berupa air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa serta air cucian beras ke dalam beker gelas. Limbah rumah tangga ditambah dengan 10% gula tebu dan ditambah pula 0,5% urea. Campuran distirrer hingga gula dan urea larut sempurna dan diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4. Campuran ditambah dengan 1,5% kitosan, kemudian distirrer sambil dipanaskan. Campuran yang dihasilkan bermanfaat sebagai media fermentasi. Campuran dituangkan ke dalam wadah fermentasi dalam keadaan panas. Wadah fermentasi ini berdiagonal dasar yang mencukupi sesuai dengan luas selulosa bakteri yang diinginkan. Larutan dibiarkan di dalam wadah hingga mencapai suhu kamar. Setelah dingin media fermentasi ditambah dengan 20 mL starter Acetobacter Xylinum. Media difermentasi selama 12 hari pada suhu kamar. Setelah 12 hari diperoleh lapisan pelikel (lapisan tipis selulosa bakteri) dan filtrat.  Lapisan pelikel dicuci dengan akuades untuk menghilangkah pengotor dari media fermentasi. Lapisan ini dikeringkan di dalam oven dengan suhu 70-80oC yang menghasilkan lembaran tipis selulosa bakteri. Lembaran tipis dikarakterisasi menggunakan foto SEM, analisis gugus fungsi, sifat mekanik, dan sifat kristalinitas.

4. Aplikasi Nanopartikel Perak pada Selulosa Bakteri dan pada Komposit Selulosa Bakteri-kitosan dengan Metode Polielektrolit Multi Layer (PEM)
Nanopartikel perak dilapisi dengan poli(asam metakrilat). Selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan dilarutkan ke dalam poli(dialidimetilamonium klorida). Sampel selulosa dipotong-potong dengan ukuran 2,5 x 3,5 cm2 dan dipusingkan dalam variasi larutan nanopartikel perak. Materi selulosa bakteri dan selulola bakteri-kitosan yang terlapis dengan nanopartikel perak dikeringkan selama 24 jam dan dibalut dengan plastik sebelum diukur dengan spektrofotometer. Uji antibakteri menggunakan bakteri gram positif dan bakteri gram negatif (Guzman, 2008). 
BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Penelitian
Hasil penelitian yang diperoleh, di antaranya:
1. Bahan Utama Fermentasi

Pengumpulan bahan utama yang merupakan limbah rumah tangga berupa air rebusan singkong, air bekas parutan ubi jalar, air kelapa, serta air cucian beras dilakukan berasal dari rumah tangga di sekitar Karangmalang Yogyakarta. Contoh limbah rumah tangga yang digunakan sebagai bahan utama pementukan selulosa bakteri disajikan pada Gambar 8.  


Gambar 8. Limbah rumah tangga sebagai bahan utama selulosa bakteri

2. Pembuatan Selulosa Bakteri dan Karakterisasinya 
Air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa serta air cucian beras yang telah ditambah dengan 10% gula tebu maupun 0,5% urea serta telah diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4 yang telah difermentasi oleh bakteri Acetobacter Xylinum selama 12 hari pada suhu kamar menghasilkan lapisan pelikel (lapisan tipis selulosa bakteri) dan filtrat.  Lapisan pelikel yang berasal dari berbagai bahan utama yang telah dicuci dengan akuades untuk menghilangkan pengotor dari media fermentasi disajikan pada Gambar 9 – Gambar 11. 

Gambar 9. Lapisan pelikel yang berasal dari bahan baku rebusan singkong
Gambar 10 merupakan ilustrasi lapisan pelikel yang berasal dari air rebusan beras yang telah mengalami proses polimerisasi rantai.

Gambar 10. Lapisan pelikel yang berasal dari bahan baku rebusan beras

Gambar 11 merupakan lapisan pelikel yang berasal dari air kelapa yang telah mengalami proses polimerisasi rantai oleh enzim dari bakteri.

Gambar 11. Lapisan pelikel yang berasal dari bahan baku air kelapa
Lapisan pelikel selulosa bakteri yang yang telah dikeringkan di dalam oven dengan suhu 70-80oC membentuk lapisan tipis berwarna putih ditampilkan pada Gambar 12 - Gambar 14. Gambar 12 merupakan lapisan tipis selulosa bakteri yang berasal dari bahan baku rebusan ketela.

Gambar 12. Lapisan tipis yang berasal dari bahan baku rebusan ketela

Gambar 13 merupakan lapisan tipis selulosa bakteri yang berasal dari bahan baku air cucian beras.

Gambar 13. Lapisan tipis yang berasal dari bahan baku rebusan beras

Gambar 14 merupakan lapisan tipis selulosa bakteri yang berasal dari bahan baku air kelapa.

Gambar 14. Lapisan tipis yang berasal dari bahan baku air kelapa

Lapisan tipis komposit selulosa bakteri yang dihasilkan dari bahan cairan rebusan singkong dicelupkan ke dalam larutan kitosan dengan konsentrasi 0,5% b/v (0,5 g kitosan dilarutkan dalam 100 mL larutan asam cuka 1%). Selain itu juga dihasilkan lapisan tipis komposit selulosa bakteri yang dihasilkan dari air cucian beras yang telah dicelupkan ke dalam larutan kitosan dengan konsentrasi 0,5% b/v (0,5 g kitosan dilarutkan dalam 100 mL larutan asam cuka 1%). Lapisan tipis komposit selulosa bakteri dari air kelapa yang sudah dicelupkan ke dalam larutan kitosan dengan konsentrasi tertentu  (0,5 gram kitosan dilarutkan dalam 100 mL larutan asam cuka 1%).

Analisis gugus fungsi dengan FTIR untuk sampel selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan (dengan bahan utama air cucian beras) dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia, sedangkan analisis sifat mekanik terhadap selulosa bakteri dilakukan di jurusan Teknologi Pangan dan Hasil Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Data hasil pengukuran mengenai sifat mekanik sampel selulosa bakteri dari air cucian beras disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Sifat mekanik sampel selulosa bakteri dari air cucian beras

	No
	Sampel Selulosa Bakteri
	Tensile Strength (MPa)
	Strain (%)

	1
	Penambahan 1 g gliserol 
	0,6679
	6,7207

	2
	Penambahan 2 g gliserol
	0,5997
	7,2991

	3
	Penambahan 3 g gliserol
	0,2944
	2,0984


Analisis gugus fungsi dengan menggunakan FTIR untuk sampel selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa juga dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia Yogyakarta, sedangkan analisis sifat mekanik terhadap selulosa bakteri dilakukan di jurusan Teknologi Pangan dan Hasil Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Data yang terkait dengan pengukuran sifat mekanik selulosa bakteri dari air kelapa disajikan pada Tabel 4.
Tabel 4. Data sifat mekanik selulosa bakteri dari air kelapa

	No
	Jenis Selulosa Bakteri
	Kuat Putus (MPa)
	Elongasi (%)
	Modulus Young (MPa)

	1
	Selulosa Bakteri
	16,0139
	19,5957
	81,7215

	2
	Selulosa Bakteri -Kitosan 0,5%
	17,0954
	15,0091
	113,9002

	3
	Selulosa Bakteri -Kitosan 1,0%
	4,3472
	7,5425
	57,6361

	4
	Selulosa Bakteri -Kitosan 1,5%
	9,0311
	6,9410
	130,1124

	5
	Selulosa Bakteri -Kitosan 2,0%
	6,3014
	13,1927
	47,7643

	6
	Selulosa Bakteri -Kitosan 2,5%
	13,6393
	10,0251
	136,0515

	7
	Selulosa Bakteri -Kitosan 3,0%
	5,5437
	2,1915
	252,9637


Untuk melakukan analisis terhadap gugus fungsi dilakukan menggunakan  FTIR untuk sampel selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia, juga analisis sifat mekanik selulosa bakteri. Pada dasarnya sama dengan spectrum FTIR selulosa dari jenis limbah rumah tangga lainnya, yaitu adanya serapan –OH, -CH, cincin aromatik berupa cincin piran, ikatan glikosidik, dan serapan C=O. 

Hasil analisis terhadap gugus fungsi yang terdapat biomaterial dengan FTIR untuk sampel selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan yang berasal dari bahan dasar air rebusan ubi jalar dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia. Di tempat yang sama juga dilakukan analisis analisis sifat mekanik terhadap biopolimer selulosa bakteri.

Tabel 5. Data sifat mekanik selulosa bakteri dengan penambahan gliserol
	Sampel 
	Tensile strength (MPa)
	Elongation at break (%)
	Modulus Young (MPa)

	Selulosa Bakteri dengan  penambahan gliserol 1 %
	1,4503
	34,6103
	4,1904


Spektrum FTIR untuk molekul biopolimer selulosa bakteri yang dihasilkan dari fermentasi air rebusan ubi jalar yang ditambah dengan 1% gliserol menunjukkan adanya serapan gugus –OH, -CH, cincin aromatik berupa cincin piran, ikatan glikosidik, dan serapan C=O. Spektrum FTIR mengenai materi biopolimer  disajikan pada Gambar 15. 

Gambar 15. Spektrum FTIR selulosa bakteri dari air rebusan ubi jalar + 1% gliserol
Hasil analisis mengenai gugus fungsi menggunakan FTIR untuk sampel biopolimer yang berupa selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan yang berasal dari hasil fermentasi selama 12 hari terhadap air rebusan singkong menggunakan bakteri Acetobacter xylinum dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia. Selain itu analisis terhadap material biopolimer juga dilakukan terhadap sifat mekanik selulosa bakteri. Hasil analisis gugus fungsi selulosa bakteri yang berasal dari air rebusan singkong yang ditambah dengan 1% gliserol disajikan pada Tabel 6.
Tabel 6. Gugus fungsi selulosa bakteri air rebusan singkong–1% gliserol
	Bilangan Gelombang (cm-1)
	Intensitas

(%Transmitansi)
	Jenis Gugus Fungsi

	3452.06
	3.456
	-OH

	1637.36
	11.824
	Cincin piran

	2315.83
	12.742
	CO2

	2351.83
	12.750
	CO2

	1457.21
	16.033
	-C-H-

	1031.31
	17.246
	β-1,4-glikosidik

	575.43
	17.701
	C-H

	1151.45
	17.756
	-C-O-

	709.64
	18.251
	C-H

	466.10
	19.483
	C-H

	926.29
	19.769
	Cincin piran

	418.60
	20.192
	Cincin piran


Hasil analisis sifat mekanik selulosa bakteri dari air parutan singkong yang meliputi tensile strenght, strain, dan modulus young disajikan pada Tabel 7.
Tabel 7. Data sifat mekanik selulosa dari air parutan singkong

	No
	Sampel
	Tensile Strenght (MPa)
	Strain (%)
	Modulus Young (MPa)

	1
	Selulosa bakteri rebusan singkong dengan 1% gliserol
	11,3499
	35,7380
	32,4286

	2
	Selulosa  bakteri rebusan ketela dengan  2% gliserol
	10,3387
	29,5632
	34,9715

	3
	Selulosa bakteri rebusan singkong dengan 3% gliserol
	4,5022
	24,2331
	18,5787


3. Preparasi Nanopartikel Perak

Preparasi nanopartikel perak dilakukan dengan menyiapkan larutan perak nitrat dengan konsentrasi bervariasi. Larutan perak dibuat dengan konsentrasi 10-3 M dan 750 ppm. Untuk membuat nanopartikel perak selanjutnya larutan perak nitrat direduksi dengan menggunakan larutan trisodium sitrat dengan masing-masing konsentrasi 1% dan 10%. Analisis terhadap keberhasilan pembentukan perak dengan alat spektrofotometer UV-Visibel di laboratorium Instrumen Kimia FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta. Keberhasilan pembentukan nanopartikel perak dianalisis dengan Spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 190 – 400 nm.
Larutan perak nitrat 10-3 M menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang 214 nm sebesar 3,294.  Selain itu juga muncul absorbansi pada panjang gelombang 360,80 nm dengan serapan sangat rendah yaitu sebesar 0,004. Pada tahap pengulangan ditunjukkan adanya absorbansi pada panjang gelombang 215,40 nm dengan serapan sebesar 3,291.  Panjang gelombang tersebut  merupakan karakter khas untuk ion perak (Ag+).
Untuk membentuk nanopartikel perak, larutan perak nitrat 10-3 M direduksi menggunakan reduktor trisodium sitrat 1%. Hasil pengukuran absorbansi larutan perak sejak penambahan reduktor trisodium sitrat disajikan pada Tabel 8.
Tabel 8. Karakterisasi pembentukan nanopartikel perak
	Ulangan ke
	λ (nm)
	Absorbansi
	Deskripsi

	1
	292,20
	0,609
	Ag

	
	203,80
	5,000
	Ag+

	2
	295,40
	0,127
	Ag

	
	265,80
	0,117
	Ag

	
	213,40
	3,286
	Ag+

	3
	202,40
	5,000
	Ag+

	
	320
	1,133
	Ag


Proses deposisi material nanopartikel perak pada komposit selulosa bakteri-kitosan yang menggunakan bahan utama air kelapa dihasilkan komposit selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nano partikel perak. Selain itu juga dilakukan deposisi material nanopartikel perak pada komposit selulosa bakteri-kitosan yang menggunakan bahan utama air air cucian beras  dihasilkan komposit selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nano partikel perak. Proses deposisi menggunakan nanopartikel perak juga dilakukan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang berasal dari air parutan singkong untuk menghasilkan komposit selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nano partikel perak.
4. Permukaan Selulosa Bakteri – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak
Analisis struktur material selulosa bakteri yang telah dilapis dengan nanopartikel perak dilakukan menggunakan alat SEM. Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM disajikan pada Gambar 16. 

Gambar 16. Sampel Selulosa bakteri yang terdeposisi nanopartikel perak
Karakterisasi selulosa bakteri dari air cucian beras, air kelapa, air rebusan singkong dengan menggunakan peralatan XRD dilakukan di Universitas Gadjah Mada. Berdasarkan difraktogram XRD terhadap film biomaterial selulosa bakteri menunjukkan adanya fase kristalin 1( dan 1( yang masing-masing terjadi pada 150 dan 22,50. Sebagaimana informasi yang terdapat di dalam berbagai sumber referensi menggambarkan, bahwa fase kristalin selulosa 1( dan 1( masing-masing pada bidang 1001α, 1101β, dan 0101β terjadi pada sudut  15°, bidang 1101α dan 2001β pada sudut  22.5°.
Karakterisasi komposit selulosa bakteri yang berbahan baku air cucian beras dan air kelapa-kitosan dengan menggunakan alat XRD yang dilakukan di Universitas Gadjah Mada disajikan pada Gambar 11. 


Gambar 17. Difraktogram XRD selulosa bakteri air cucian beras-kitosan
Untuk analisis selanjutnya dilakukan terhadap sampel selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak dilakukan di laboratorium Akademi Teknologi Kulit untuk mengetahui sifat termal dari material yang dianalisis. Analisis sifat termal ini dilakukan menggunakan alat DTA/TGA. Data mengenai hasil analisis sifat termal selulosa bakteri-kitosan disajikan pada Tabel 9.
Tabel 9. Data hasil analisis sifat termal selulosa bakteri
	No
	Sampel
	Puncak Eksoterm
	Transisi gelas
	Puncak Endoterm

	1
	Selulosa bakteri air kelapa
	60,92
	117,29
	323,66

	2
	Selulosa bakteri singkong
	60,92
	150
	-

	3
	Selulosa bakteri rebusan beras
	65,47
	168,2
	-


Untuk menganalisis sampel yang berupa biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak dilakukan di  Laboratorium MIPA Terpadu Universitas Sebelas Maret Surakarta. Analisis menggunakan alat Atomic Force Microscopy (AFM). Untuk melakukan analisis  dengan menggunakan alat AFM  memerlukan permukaan sampel yang rata, sehingga sampel dipreparasi kembali agar sampel yang dianalisis memiliki permukaan lebih rata. 
Langkah analisis mengenai struktur biomaterial selulosa bakteri yang telah dilapis dengan nanopartikel perak dilakukan menggunakan alat SEM. Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri dengan bahan utama air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 3500x disajikan pada Gambar 18.

Gambar 18. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (3500x)

Foto permukaan selulosa bakteri dengan bahan utama air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 2000x disajikan pada Gambar 19.

Gambar 19. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (2000x)

Hasil fotografi terhadap permukaan selulosa bakteri yang berasal dari air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 1000x disajikan pada Gambar 20.


Gambar 20. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (1000x)

Foto permukaan material selulosa bakteri dengan bahan utama air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 500x disajikan pada Gambar 21.

Gambar 21. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (500x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri dengan bahan utama air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 200x disajikan pada Gambar 22.


Gambar 22. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (200x)

Hasil memfoto terhadap permukaan biomaterial yang berupa selulosa bakteri dengan bahan utama air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 100x disajikan pada Gambar 23.

Gambar 23. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (100x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 3500x disajikan pada Gambar 24.


Gambar 24. Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (3500x)

Hasil fotografi terhadap permukaan material selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 2000x disajikan pada Gambar 25.

Gambar 25.  Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (2000x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 1000x disajikan pada Gambar 26.


Gambar 26. Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (1000x)

Produk fotografi material selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 500x disajikan pada Gambar 27.

Gambar 27.  Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (500x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 200x disajikan pada Gambar 28.


Gambar 28. Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (200x)

Produk yang diperoleh dari memfoto permukaan biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 100x disajikan pada Gambar 29.


Gambar 29. Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa-Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (100x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 3500x disajikan pada Gambar 30.
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Gambar 30. Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (3500x)

Untuk memperoleh foto permukaan material selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 2000x yang disajikan pada Gambar 31.
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Gambar 31.   Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (2000x)
Ilustrasi permukaan material terlihat jelas dari hasil foto permukaan selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 1000x disajikan pada Gambar 32.
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Gambar 32. Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (1000x)
Produk fotografi terhadap permukaan biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 500x disajikan pada Gambar 33.
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Gambar 33. Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (500x)
Gambaran mengenai permukaan material yang terbentuk dilihat dari foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 200x disajikan pada Gambar 34.
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Gambar 34.   Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (200x)
Untuk mengetahui permukaan material yang dihasilkan dilakukan foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 100x disajikan pada Gambar 35.
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Gambar 35.   Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (100x)
5. Sifat termal Selulosa Bakteri – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak

Hasil analisis sifat termal dengan alat DTA-TGA ditunjukkan pada Gambar 36 dan Gambar 37. Gambar 36 menunjukkan termogram DTA selulosa bakteri dari air kelapa, air rebusan ubi jalar tanpa dan dengan penambahan kitosan dan penambahan pemlastis yang terdeposisi nanopartikel perak. 

Gambar 36. Termogram DTA (a) selulosa dari air kelapa-gliserol-kitosan, (b) selulosa dari air kelapa-kitosan, (c) selulosa dari air kelapa, (d) selulosa dari air rebusan ubi jalar, dan (e) selulosa dari air rebusan ubi jalar-kitosan terdeposisi nanopartikel perak

Gambar 37 menunjukkan termogram TGA selulosa bakteri dari air kelapa, air rebusan ubi jalar tanpa dan dengan penambahan kitosan dan penambahan pemlastis yang terdeposisi nanopartikel perak.

Gambar 37. Termogram DTA (a) selulosa dari air rebusan ubi jalar-kitosan,  (b) selulosa dari air rebusan ubi jalar, (c) selulosa dari air kelapa, (d), selulosa dari air kelapa-gliserol-kitosan dan (e) selulosa dari air kelapa-kitosan terdeposisi nanopartikel perak

B.  Pembahasan
1. Sumber Glukosa

Bahan yang ada di alam banyak mengandung glukosa, seperti air kelapa, air cucian beras, serta air rebusan ketela yang kaya akan molekul glukosa. Glukosa yang termasuk dalam kelompok monosakarida dapat dipolimerisasi oleh enzim polimerase yang berasal dari mikroorganisme. Pembentukan ikatan 1,4 maupun 1,6 glikosidik menghasilkan polimer polisakarida yang dapat mementuk molekul besar yang sulit larut dalam air. 

Glukosa yang terkandung di dalam materi dapat dibentuk oleh enzim polimerase yang dihasilkan oleh mikroorganisme bakteri Acetobacter xylinum membentuk selulosa yang tidak larut dalam air. Rendahnya kelarutan selulosa dalam air dikarenakan mengandung ikatan 1,6 glikosidik.

2. Pembentukan Nanopartikel Perak

Larutan yang mengandung ion perak (Ag+) dapat direduksi menghasilkan logamnya dengan penambahan molekul atau ion yang berperan sebagai pereduksi. Untuk mengetahui pembentukan logam perak dapat diketahui berdasarkan besarnya absorbansi larutan peran. Semakin banyak ion perak yang tereduksi menjadi logam perak akan meningkatkan absorbansi larutan. Ion perak di dalam larutan tidak berwarna, sedangkan logam perak di dalam larutan berwarna atau membentuk tingkat kekeruhan yang tinggi. Logam perak yang terbentuk mampu mengabsorbsi sinar yang dilewatkan pada alat spektrofotometer.
6. Kekuatan Tarik Biomaterial

Larutan yang mengandung molekul glukosa yang telah diplomerisasi oleh enzim yang dihasilkan oleh bakteri Acetobacter xylinum dihasilkan selulosa yang memiliki ikatan tidak hanya ikatan 1,4 juga 1,6 yang selain menurunkan kelarutan di dalam air juga meningkatkan kekuatan tarik material tersebut. Berbeda dengan molekul polimer glukosa yang hanya memiliki ikatan 1,4 yang lebih rendah kekuatan tariknya.
5. Foto Permukaan Selulosa Bakteri Terdeposisi Nanopartikel Perak
Struktur selulosa berbentuk benang-benang fibril seperti ditunjukkan oleh foto SEM. Adanya proses deposisi nanopartikel perak terhadap sampel selulosa bakteri dari air kelapa, air rebusan ubi jalar, air rebusan singkong, dan air cucian beras dihasilkan permukaan yang tidak rata dan terdeposisinya partikel perak pada permukaan selulosa. 
6. Sifat Termal Selulosa Bakteri
Berdasarkan hasil analisis sifat termal seperti ditunjukkan oleh termogram DTA (Gambar 36) menunjukkan semua selulosa bakteri tanpa dan dengan penambahan kitosan dan pemlastis yang terdeposisi nanopartikel perak memiliki pola sama. Semua bahan selulosa yang terdeposisi nanopartikel perak memiliki pola berupa perubahan base line pada 50 - 600C dan puncak eksotermik pada 340 – 3500C. Perubahan base line menunjukkan transisi gelas sedangkan puncak eksotermik menunjukkan temperatur kristalisasi, terjadi pada saat transisi dari satu fasa kristalin ke fasa kristalin lainnya. Kesemua selulosa bakteri terdeposisi nanopartikel perak yang dihasilkan mengalami transisi dari fasa kristalin ( ke (. Selulosa bakteri dari air kelapa-kitosan-gliserol terdeposisi nanopartikel perak menunjukkan transisi gelas pada temperatur lebih tinggi dibandingkan selulosa lainnya. Temperatur kristalisasi tertinggi terjadi pada selulosa bakteri dari air rebusan ubi jalar terdeposisi nanopartikel perak. Selulosa bakteri terdeposisi nanopartikel perak sampai suhu 4000C belum menunjukkan puncak endotermik yang merupakan karakteristik untuk temperatur degradasi. Heru Pratomo Al. dan Eli Rohaeti (2010) mengungkapkan bahwa selulosa dari air kelapa menunjukkan temperature degradasi pada 323,660C. Dengan membandingkan hasil penelitian sebelumnya maka aplikasi nanopartikel perak pada selulosa bakteri dapat meningkatkan temperatur degradasi. Dengan demikian aplikasi nanopartikel perak dapat meningkatkan kestabilan termal dari selulosa bakteri.
Berdasarkan Gambar 37 dapat diungkapkan bahwa semua selulosa bakteri yang dihasilkan memiliki pola termogram TGA hampir sama. Semua sampel selulosa bakteri memiliki kehilangan massa sebesar 10% sampai temperatur 2500C. Selulosa bakteri dari air rebusan ubi jalar-kitosan terdeposisi nanopartikel perak pada temperatur 4000C memiliki kehilangan massa sebesar 40%, sedangkan ketiga sampel selulosa lainnya sudah mengalami kehilangan massa sebesar 50%. Selulosa bakteri dari air kelapa-kitosan terdeposisi nanopartikel perak sudah mengalami kehilangan massa sebesar 60% pada  temperatur 4000C.
BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Bahan utama pembentukan biomaterial selulosa bakteri yang berupa limbah rumah tangga yaitu air bekas parutan singkong, air bekas parutan ubi jalar, air kelapa, dan air cucian beras berhasil diperoleh;

2. Biomaterial selulosa bakteri berhasil diperoleh dari hasil fermentasi dalam kondisi asam (pH 4) terhadap air parutan singkong, air cucian beras, air kelapa, dan air rebusan ubi jalar selama 12 hari menggunakan bakteri Acetobacter xylinum;

3. Material komposit selulosa bakteri-kitosan dihasilkan dari selulosa bakteri yang dicelupkan ke dalam larutan kitosan;

4. Karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIR menunjukkan bahwa biomaterial selulosa bakteri mengandung gugus –OH, -CH, cincin aromatik berupa cincin piran, ikatan glikosidik, dan serapan C=O.
5. Karakterisasi terhadap sifat mekanik biomaterial selulosa bakteri yang dihasilkan dari berbagai sumber limbah rumah tangga didasarkan pada tensile strength (MPa), strain dan modulus young yang diperoleh hasil bahwa untuk selulosa bakteri rebusan singkong dengan 1% gliserol memiliki  tensile strength sebesar 11,3499 MPa, strain sebesar 35,7380%, dan modulus young sebesar 32,4286 MPa, untuk selulosa  bakteri rebusan ketela dengan  2% gliserol memiliki  tensile strength sebesar 10,3387 MPa, strain sebesar 29,5632%, dan modulus young sebesar 34,9715 MPa, sedangkan selulosa bakteri rebusan singkong dengan 3% gliserol memiliki tensile strength sebesar 4,5022 MPa, strain sebesar 24,2331 %, dan modulus young sebesar 18,5787 MPa. 
6. Karakterisasi sifat termal terhadap biomaterial selulosa bakteri menunjukkan bahwa selulosa bakteri yang dihasilkan memiliki pola termogram DTA dan TGA hampir sama. Selulosa bakteri dari air kelapa-kitosan-gliserol terdeposisi nanopartikel perak menunjukkan transisi gelas pada temperatur lebih tinggi dibandingkan selulosa lainnya.
7. Pembentukan nanopartikel perak dilakukan dengan menggunakan larutan perak nitrat dengan konsentrasi 10-3 M dan 750 ppm. Hasil reduksi larutan perak nitrat menggunakan trisodium sitrat (konsentrasi 1% dan 10%) dan diukur dengan Spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 190 – 400 nm. Larutan perak nitrat 10-3 M menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang 214 nm sebesar 3,294 dan pada panjang gelombang 360,80 nm dengan serapan sebesar 0,004. Proses pengulangan diperoleh absorbansi pada panjang gelombang 215,40 nm dengan serapan sebesar 3,291.  
8. Karakteristik permukaan biomaterial yang dihasilkan dilakukan foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran bervariasi menunjukkan bahwa terjadi perbedaan struktur permukaan dari material yang berasal dari bahan baku yang berbeda walaupun dilapisi dengan nanopartikel perak yang sama. 

B. Saran

Berdasarkan kesimpulan hasil penelitian yang terkait dengan biomaterial selulosa bakteri yang terdeposisi dengan nanopartikel perak diberikan saran sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui lebih lanjut terkait dengan sifat antibakteri terhadap material selulosa bakteri maupun selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi dengan nanopartikel perak perlu diuji menggunakan mikroorganisme eukariot yang lebih tahan terhadap kondisi lingkungan yang lebih ekstrem dibanding dengan mikroorganisme prokariot seperti bakteri.
2. Untuk mengetahui aplikasi biomaterial selulosa bakteri terdeposisi nanopartikel perlu diujicobakan di dalam bidang medis terutama terkait dengan fungsi yang paling sederhana yaitu sebagai pembukus luka. Keberhasilan uji coba ini juga memberi alternatif untuk pengembangan dalam proses memanfaatkan hasil penelitian ini di bidang biomedis.
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MIPA - Teknik 





50 mL perak nitrat konsentrasi 1,1 – 3 M dimasukkan ke dalam labu leher tiga





 Dipanaskan sampai mendidih


Ditambahkan trisodium sitrat tetes demi tetes


Dilakukan pengadukan sampai larutan berubah warna menjadi kuning pucat


Pemanasan dihentikan dan pengadukan tetap dilakukan sampai tercapai temperatur kamar 
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100 mL limbah rumah tangga (air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa, air cucian beras)





Ditambahkan 10% gula pasir


Ditambahkan 0,5% urea


Distirrer hingga larut


Diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4


Distirrer sambil dipanaskan





Media fermentasi





Dituangkan ke dalam wadah fermentasi dalam keadaan panas


Dibiarkan hingga suhu kamar


Ditambahkan 20 mL starter acetobacter xylinum


Difermentasi hingga 12 hari pada suhu kamar





Filtrat





Lapisan pelikel





Dicuci dengan akuades


Dikeringkan dalam oven suhu 70 – 800C





Lembaran tipis





Karakterisasi
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Gugus fungsi





Sifat mekanik





100 mL limbah rumah tangga (air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa, air cucian beras)





Ditambahkan 10% gula pasir


Ditambahkan 0,5% urea


Distirrer hingga larut


Diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4


Distirrer sambil dipanaskan
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Dituangkan ke dalam wadah fermentasi dalam keadaan panas


Dibiarkan hingga suhu kamar


Ditambahkan 20 mL starter acetobacter xylinum


Difermentasi hingga 12 hari pada suhu kamar
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Lapisan pelikel





Dicuci dengan akuades


Dikeringkan dalam oven suhu 70 – 800C





Lembaran tipis





Dicelupkan dalam larutan kitosan


Karakterisasi





Sifat Termal





Sifat mekanik





Gugus fungsi





Foto SEM





Nanopartikel perak dilapisi dengan poli(asam metakrilat)





Selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri – kitosan dilarutkan dalam poli(dialidimetilamonium klorida) 





Sampel selulosa dipotong-potong dengan ukuran 2,5 x 3,5 cm2 dan dipusingkan dalam variasi larutan nanopartikel perak 





Produk dikeringkan selama 24 jam dan dibalut dengan plastik sebelum diukur dengan spektrofotometer





Uji antibakteri menggunakan bakteri gram positif dan bakteri gram negatif (Guzman, 2008)





Preparasi nanopartikel perak dan karakterisasinya





Diperoleh nanopartikel perak dengan ukuran dan bentuk seragam





Pembuatan selulosa bakteri berbasis nata de cassava, nata de ipomea, nata de oryza, nata de coco dan karakterisasinya





Pembuatan komposit selulosa bakteri - kitosan bakteri dan aplikasi nanopartikel perak pada selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri – kitosan 


karakterisasinya untuk keperluan biomedis











Diperoleh berbagai produk selulosa bakteri





Diperoleh komposit selulosa bakteri - kitosan dan �
�
berbagai produk selulosa bakteri – kitosan yang sudah terdeposisi nanopartikel perak�
�






Penambahan pemlastis kepada komposit selulosa bakteri – kitosan terdeposisi nanopartikel perak





Karakterisasi komposit selulosa bakteri - kitosan (spektrofotometer dan uji antibakteri menggunakan bakteri gram negatif dan bakteri gram positif)








Selulosa kitosan bakteri dengan  penambahan pemlastis sehingga dihasilkan material selulosa kitosan bakteri dengan sifat yang unggul





Diperoleh berbagai produk selulosa bakteri-kitosan-pemlastis terdeposisi nanopartikel perak
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