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ABSTRACT 

 

 

SCREENING OF BACTERIAL NANOCELLULOSE (BNC) MICROBIAL 

ISOLATES 

 

 

 

By 

 

Hani Chintia Ramadani 

 

 

 

 

Bacterial Nanocellulose (BNC) is a linear polysaccharide consisting of D-

glucopyranose monomers linked by 1,4-glycosidic linkages. BNC can be 

produced from various sources, one of which is from bacteria in rotten fruits. This 

study aimed to obtain BNC-producing microbial isolates from rotten fruits and to 

obtain the best isolates for BNC production. The methods used in this study were 

microbial isolation from rotten fruit with Hestrin-Schramm (HS) solid medium, 

selection on GEY (Glucose Ethanol Yeast) medium, and selection by liquid HS 

medium. The isolation results obtained five candidate isolates, namely 6-Pi-3-1, 

8-Pr-5-2, 9-Pr-2-1, 1-Sri-6-3, and 7-Sa-2-1. One isolate, namely 1-Sri-6-3 

obtained from rotten srikaya fruit was selected as the best isolate. BNC production 

by using isolate 1-Sri-6-3 with a fermentation period of 14 days, obtained a thin 

white pellicle sheet. The maximum capability of BNC production and the 

characterization of the resulted product will be investigated further. 
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ABSTRAK 

 

 

PENAPISAN ISOLAT MIKROBA PENGHASIL BACTERIAL 

NANOCELLULOSE (BNC) 

 

 

Oleh 

 

 

Hani Chintia Ramadani 

 

 

 

 

Bacterial Nanocellulose (BNC) merupakan polisakarida linier yang terdiri dari 

monomer β-D-glukopiranosa yang dihubungkan oleh hubungan β-1,4-glikosidik. 

BNC dapat diproduksi dari berbagai sumber, salah satunya yaitu dari bakteri yang 

terdapat pada buah-buahan busuk. Tujuan penelitian ini yaitu mendapatkan isolat 

mikroba penghasil BNC dari buah-buahan busuk dan mendapatkan isolat terbaik 

untuk produksi BNC. Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu isolasi 

mikroba dari buah-buahan busuk dengan medium padat Hestrin-Schramm (HS), 

seleksi pada medium GEY (Glucose Ethanol Yeast), dan seleksi medium HS cair. 

Hasil isolasi diperoleh lima isolat kandidat yaitu isolat 6-Pi-3-1, 8-Pr-5-2, 9-Pr-2-

1, 1-Sri-6-3, dan 7-Sa-2-1. Satu isolat yaitu isolat 1-Sri-6-3 yang diperoleh dari 

buah srikaya busuk terpilih sebagai isolat terbaik. Produksi BNC menggunakan 

isolat 1-Sri-6-3 dengan masa fermentasi selama 14 hari, diperoleh lembaran 

pelikel tipis berwarna putih. Kemampuan produksi BNC secara maksimal dan 

karakterisasi produk yang dihasilkan akan diteliti lebih lanjut. 

 

 

Kata Kunci : Bacterial Nanocellulose (BNC), Buah busuk, Medium Hestrin-

Schramm (HS)  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil buah-buahan dan sayuran. Di 

Indonesia terdapat sekitar 60 jenis buah-buahan dan 80 jenis sayuran. Produksi 

buah dan sayuran dalam setahun dapat mencapai jutaan ton. Banyaknya jumlah 

produksi buah dan sayuran menyebabkan melimpahnya sampah buah-buahan dan 

sayuran yang dihasilkan, karena buah dan sayuran mudah mengalami kerusakan 

seperti pembusukan. Pada 2017, buah dan sayur-mayur menjadi penyumbang 

terbesar dalam kategori limbah makanan. Sumbangannya mencapai 38% dari total 

limbah makanan. Pada buah dan sayuran busuk terdapat banyak mikroorganisme 

yang hidup, termasuk salah satunya yaitu bakteri penghasil selulosa. 

 

Selulosa biasanya diekstraksi dengan perlakuan kimiawi dan mekanis dari matriks 

dinding sel alami yang terdiri dari selulosa, lignin, hemiselulosa, dan lilin 

(Molina-Ramírez et al., 2017). Selulosa bakterial (BC) merupakan polisakarida 

ekstraseluler yang dihasilkan oleh beberapa genus bakteri seperti Agrobacterium, 

Gluconacetobacter, Rhizobium, Achromobacter, Alcaligenes, Aerobacter, 

Azotobacter, Rhizobium, Salmonella, Eascherichia, dan Sarcina (Rangaswamy et 

al., 2015). Gluconacetobacter merupakan mikoorganisme yang mempunyai 

kemampuan untuk memproduksi BC lebih unggul dibandingkan dengan 

mikroorganisme yang lain (Kim et al., 2017). 

 

Selulosa bakterial (BC) sering juga disebut Bacterial Nanocellulose (BNC) 

merupakan polisakarida linier yang terdiri dari monomer β-D-glukopiranosa yang 

dihubungkan oleh hubungan β-1,4-glikosidik. Nanoselulosa bakteri disintesis 

dalam dua tahap, yang pertama adalah produksi rantai β-1,4-glukan dan yang 
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kedua kristalisasi selulosa (Jacek et al., 2019). BNC juga dapat diproses lebih 

lanjut menjadi pita nano individual atau diolah secara kimiawi untuk 

menghasilkan CNC yang berasal dari BNC yang cenderung lebih kristal (Ferreira 

et al., 2020).  

BNC banyak digunakan dalam berbagai industri, seperti industri tekstil, kertas, 

makanan, farmasi, pengolahan limbah, penyiaran, pertambangan, dan penyulingan 

(Jozala et al., 2016). Aplikasi nanoselulosa bakteri dalam bidang biomedis antara 

lain implan medis, pengiriman obat, penyembuhan luka, rekayasa jaringan, 

aktivitas antibakteri/antimikroba, dan kardiovaskular (Jorfi & Foster, 2015).  

Isolat bakteri penghasil nanoselulosa dari buah busuk adalah fokus dalam 

penelitian ini. Proses isolasi mikroba dilakukan dengan menggunakan medium 

Hestrin-Schram (HS) dan dimurnikan dengan cara skrinning. Isolat terbaik yang 

diperoleh diuji potensi nya pada medium GEY dan lebih lanjut diuji kemampuan 

memproduksi pelikel pada medium HS cair.  

 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan Penelitian ini yaitu sebagai berikut : 

1. mendapatkan isolat mikroba penghasil bacterial nanocellulose dari sampel 

buah-buahan busuk; 

2. mendapatkan isolat terbaik penghasil bacterial nanocellulose 

 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah pengetahuan bagi penulis dan 

pembaca, serta meningkatkan pemahaman ilmu mengenai bacterial nanocellulose 

(BNC).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Selulosa 

 

2.1.1 Pengertian 

 

Selulosa merupakan biopolimer alami terbarukan yang paling melimpah di alam, 

dan terdapat pada berbagai spesies makhluk hidup termasuk tumbuhan, hewan, 

dan beberapa bakteri. Selulosa merupakan penyusun struktural utama tanaman 

dan sebagai sumber daya kimia yang dapat diperbarui untuk menggantikan bahan 

berbasis minyak bumi. Terlepas dari sumbernya, selulosa terdiri dari 

homopolisakarida linier yang terdiri dari unit β -d-glukopiranosa yang 

dihubungkan bersama oleh ikatan β -1-4. Unit berulang adalah dimer glukosa, 

yang dikenal sebagai selubiosa (Abdul Khalil et al., 2014). Selulosa menyumbang 

sekitar 40% pada fraksi karbon dalam tumbuhan, yang berfungsi sebagai elemen 

penyusun dalam arsitektur kompleks dinding sel tumbuhan. Selulosa dapat terjadi 

dalam bentuk murni pada tumbuhan tetapi biasanya disertai dengan hemiselulosa, 

lignin, dan sejumlah kecil ekstraktif (Rojas, 2016). 

 

Spesies bakteri yang paling banyak digunakan untuk produksi selulosa adalah 

Komagataeibacter xylinus. Namun, strain penghasil selulosa baru telah 

dipertimbangkan, seperti K. medellinensis, yang merupakan basil Gram-negatif, 

dengan panjang 1-3 µm dan 0,6 dengan lebar 0,7 µm dan berpasangan atau rantai, 

juga oksidase negatif dan katalase positif. Koloni yang dibentuk oleh organisme 

ini berwarna krem, bulat, kasar, dan buram (Molina-Ramírez et al., 2017). 
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2.1.2 Struktur Selulosa 

 

a. Struktur Molekular Selulosa 

Selulosa mempunyai struktur molekularnya tersendiri. Selulosa terdiri dari unit 

cincin D-glukopiranosa dalam konfigurasi kursi 4C1, yang menunjukkan 

konformasi energi terendah. Unit-unit tersebut dihubungkan oleh ikatan β-1,4-

glikosidik yang menghasilkan putaran bergantian sumbu rantai selulosa sebesar 

180 °. Selobiosa dengan panjang 1,3 nm dapat dianggap sebagai unit pengulangan 

selulosa. Tiga gugus hidroksil reaktif ada di setiap unit anhidroglukosa (AGU) 

dalam rantai selulosa, satu gugus primer di C6 dan dua gugus sekunder di C2 dan 

C3 yang diposisikan di bidang cincin (Gambar. 1) 

 

  

Gambar 1. Representasi Molekul Selulosa 

 

b. Ikatan Hidrogen 

Tiga gugus hidroksil AGU, atom oksigen dari D-cincin glukopiranosa, dan ikatan 

glikosidik berinteraksi satu sama lain dalam rantai atau dengan rantai selulosa lain 

dengan membentuk ikatan hidrogen intramolekuler dan antarmolekul. Ikatan 

hidrogen menimbulkan berbagai pengaturan tiga dimensi. Inframerah (IR) dan 

spektroskopi 
13

C-NMR keadaan padat mengungkapkan bahwa gugus OH di C3 

dan oksigen eter yang berdekatan dari unit AGU membentuk ikatan intramolekul 

dengan atom oksigen dalam gugus hidroksil di C6 dan hidroksil tetangga terkait 

dengan C2. Bersama-sama dengan ikatan kovalen β-glikosidik, ikatan hidrogen 

intramolekul bertanggung jawab atas kekakuan atau kekakuan polimer selulosa 

(Rojas, 2016). 
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2.1.3 Jenis Selulosa 

 

Polimorfisme adalah adanya lebih dari satu bentuk kristal, yang berbeda dalam 

sifat fisik dan kimia seperti kelarutan, densitas, titik leleh, bentuk gelas atau sifat 

optik atau listrik. Pada selulosa ada empat polimorfisme yang berbeda. Jenis-jenis 

selulosa yaitu sebagai berikut: 

a. Selulosa I ditemukan di alam dan pada umumnya dikenal sebagai selulosa asli. 

Selulosa I memiliki dua jenis struktur Kristal yaitu I α dan I β yang dapat 

hidup berdampingan dalam proporsi yang berbeda tergantung pada asalnya. 

Selulosa I α diproduksi oleh bakteri dan alga dalam proporsi tertinggi 

sedangkan selulosa I β biasanya terdapat pada tanaman seperti kayu, kapas, 

dan lain-lain. 

 

b. Selulosa II merupakan struktur relevansi teknis yang paling stabil. Selulosa II 

dapat didapatkan dari selulosa I dengan perlakuan dengan natrium hidroksida 

pekat (proses merserisasi) atau dengan pelarutan diikuti dengan pengendapan 

dan regenerasi, mengubah struktur asli selulosa I. Selulosa II juga diperoleh 

dari bakteri Gluconacetobacter xylinum, dan spesies alga Halicistis. 

 

c. Selulosa III dapat diperoleh dari selulosa II dengan reaksi reversibel 

menggunakan air mendidih dan asam klorida. Bentuk selulosa III1 dan III11 

diperoleh dari selulosa I dan II, sedangkan selulosa IV1 dan IV11 dapat 

diperoleh dengan memanaskan selulosa III1 dan III11 dalam medium gliserol 

(Rodriguez & Serra, 2017). 

 

 

2.1.4 Sumber Selulosa 

 

Selulosa dapat diekstraksi dari berbagai tanaman, hewan, dan bakteri. Sumber 

selulosa sangat penting karena mempengaruhi ukuran dan sifat selulosa yang 

diekstraksi. Sumber-sumber selulosa dapat diperoleh dari berbagai sumber seperti 

berikut dibawah ini: 
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a. Tanaman 

Berbagai macam bahan tanaman yang dapat digunakan untuk ekstraksi selulosa 

dan Nanocellulose (NC), seperti kayu, sekam padi, sisal, rami, rami, kenaf, dan 

sabut kelapa. Kayu merupakan bahan awal yang menarik untuk isolasi selulosa 

dan Nanocellulose (NC), karena bahannya yang melimpah. Kayu merupakan 

bahan komposit alami dengan kandungan yang terdiri dari selulosa, hemiselulosa, 

dan lignin. 

 

b. Tunicata 

Selulosa juga dapat dihasilkan dari hewan, salah satunya yaitu dari tunicata. 

Tunicata merupakan hewan invertebrata laut, termasuk anggota subfilum. 

Tunicata yang banyak digunakan untuk penelitian yaitu golongan tunicata yang 

biasa dikenal dengan sebutan sea squirt (Ascidiacea). Tunicata menghasilkan 

selulosa di jaringan luar yang disebut tunik, dimana fraksi selulosa yang 

dimurnikan disebut tunicin dapat diekstraksi. 

 

c. Alga 

Alga dari berbagai spesies, hijau, merah, abu-abu, dan coklat, juga dianggap 

sebagai sumber selulosa dan Nanocellulose (NC). Alga yang biasanyanya 

digunakan sebagai sumber penghasil selulosa misalnya seperti Valonia, 

Micrasterias denticulate, Micrasterias rotate, Coldophora, Boerogesenia, dan 

jenis alga lainnya yang telah digunakan. 

 

d. Bakteri 

Selulosa bakteri (BC) adalah produk dari proses metabolisme utama jenis bakteri 

tertentu. Spesies bakteri penghasil BC yang paling banyak digunakan adalah 

Gluconacetobacter xylinus. Bakteri ini dapat ditemukan di buah-buahan busuk, 

sayuran busuk, dan makanaan hasil fermentasi. Ciri penting BC lainnya adalah 

kemurnian kimianya yang tinggi (Kargarzadeh et al., 2017). 
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2.2 Selulosa Bakteri 

 

2.2.1 Pengetian Selulosa Bakteri 

 

Selulosa bakteri (BC) merupakan zat gel yang disintesis oleh bakteri gram negatif 

dalam matriks gula cair. BC memiliki rumus molekul yang sama dengan selulosa 

tumbuhan tetapi memiliki struktur jaringan berpori tiga dimensi yang unik. BC 

dapat diproduksi oleh pembiakan mikroba, dan banyak spesies mikroba memiliki 

kemampuan untuk mensintesis BC (Zhang et al., 2018). Selulosa bakteri memiliki 

beberapa keunggulan dibandingkan selulosa tumbuhan karena sifat fisikokimia 

yang unik seperti kemurnian tinggi, kapasitas menahan air yang tinggi, 

kristalinitas tinggi, hidrofilisitas, biokompatibilitas, polimerisasi tingkat tinggi, 

kekuatan mekanik tinggi, elastisitas tinggi, dan jaringan nanofibril murni ultra 

halus. Sifat khas yang terdapat pada selulosa bakteri membuat selulosa bakteri 

lebih disukai sebagai alternatif selulosa tanaman dan juga untuk melindungi 

penggundulan hutan (Singh et al., 2017). 

 

 

2.2.2 Morfologi Selulosa Bakteri 

 

Selulosa bakteri (BC) sangat murni (tidak mengandung hemiselulosa dan lignin) 

dan hanya terdapat sedikit gugus karbonil dan karboksil. BC terdiri dari jaringan 

tiga dimensi fibril selulosa ultra halus dengan diameter dalam kisaran 80–150 nm 

dan dapat mengandung hingga 99% air dalam keadaan awal yang tidak pernah 

kering. Pada kondisi kultur statis, lapisan (lembaran) Selulosa bakteri dengan 

ketebalan hingga beberapa sentimeter terbentuk di permukaan media kultur.  

 

Pada proses kultur penting untuk mengontrol pH karena akumulasi asam 

glukonik, asetat, atau laktat dalam media biakan menurunkan pH jauh di bawah 

optimum untuk pertumbuhan dan produksi selulosa. Pembentukan selulosa 

bakterial dalam kultur statis dengan menerapkan template matriks dapat 

menghasilkan bentuk yang berbeda, termasuk tabung dengan panjang yang 

berbeda, ketebalan dinding, dan diameter dalam (Rojas, 2016).  

 



8 

 

 

2.3 Nanoselulosa 

 

Nanoselulosa adalah serat alami yang dapat diekstraksi dari selulosa. 

Nanoselulosa merupakan nanofiber biodegradable dengan bobot ringan, 

kepadatan rendah (sekitar 1,6 g / cm3) dan sifat kekuatan yang luar biasa 

(Phanthong et al., 2018). Diameter nanoselulosa kira-kira 1–100 nm, dan dimensi 

longitudinal berkisar dari puluhan nanometer hingga beberapa mikrometer. 

Nanoselulosa memiliki luas permukaan tinggi untuk rasio volume, kristalinitas 

tinggi, dan kepadatan rendah.Nanoselulosa bersifat hidrofilik dan dapat 

difungsikan di permukaan. Nanoselulosa diklasifikasikan menjadi tiga kelompok 

utama yaitu:  

(1) nanofibril selulosa (CNF),  

(2) selulosa nanokristalin (NCC) atau nanokristal selulosa (CNC), dan  

(3) nanoselulosa bakteri (BNC)  

(S. S. Singh et al., 2021).  

 

 

2.3.1 Karakterisasi Nanoselulosa 

 

a. Ukuran Partikel 

Ukuran partikel nanoselulosa yang tampak, dapat diperkirakan menggunakan 

hamburan cahaya dinamis (DLS). Analisis pelacakan partikel nano menggunakan 

hamburan cahaya partikel demi partikel untuk memberikan informasi ukuran 

partikel resolusi tinggi. Metode DLS tidak memberikan informasi mengenai 

panjang/penampang geometri partikel. Teknik ini juga dapat digunakan untuk 

partikel nanoselulosa dalam pelarut tak berair. Ukuran partikel dan distribusi 

ukuran dapat diperoleh dengan menggunakan kombinasi hamburan cahaya dan 

mikroskop resolusi tinggi atau menggunakan mikroskop saja. 

 

b. Kekeruhan 

Kekeruhan suspensi nanoselulosa dapat digunakan untuk menilai dispersi 

nanopartikel. Kekeruhan yang lebih rendah menunjukkan nanopartikel yang 

kurang teragregasi. Kekeruhan dapat digunakan sebagai ukuran jumlah cahaya 
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yang tersebar, ditransmisikan, atau diserap sebagai fungsi waktu menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis. 

 

c. Tingkat polimerisasi Selulosa 

Derajat polimerisasi (DP) adalah ukuran unit glukosa anhidrat dalam polimer.DP 

adalah salah satu sifat struktural terpenting, yang dapat berpengaruh besar pada 

sifat mekanik.DP dapat dihitung dalam bentuk rata-rata berat, atau rata-rata angka, 

atau rata-rata viskositas. Bacterial nanocellulose memiliki derajat polimerisasi 

tinggi, hingga 8000. Derajat polimerisasi untuk nanoselulosa dari berbagai asal 

pada Table 1. 

Tabel 1. Derajat Polimerisasi Nanoselulosa 

 

Nanoselulosa Derajat polimerisasi nanoselulosa 

Nanofibril selulosa 500–2000 

Nanoselulosa bakterial 4000–8000 

Nanokristal selulosa 150–400 

 

(S. S. Singh et al., 2021). 

 

 

2.3.2 Bacterial Nanocellulose 

 

Bacterial Nanocellulose (BNC) adalah contoh lain dari bahan alami yang sangat 

berpori. Bacterial nanocellulose merupakan produk ekstraseluler dari 

metabolisme berbagai bakteri, Gluconacetobacter xylinus merupakan bakteri yang 

paling banyak digunakan untuk memproduksi Bacterial nanocellulose. Ekstrusi 

rantai glukan melalui pori-pori diatur secara longitudinal di sepanjang sel dan 

perakitan rantai glukan berikutnya ke subfibril, mikrofibril, dan bundel mikrofibril 

akhirnya memberikan pita yang relatif kaku yang pada gilirannya terdiri dari 

bundel mikrofibril yang dirangkai secara longgar (Jacek et al., 2021).  

Bacterial nanocellulose juga biasa disebut sebagai selulosa mikroba atau 

bioselulosa, mewakili kelas nanoselulosa tertentu yang dihasilkan dari sumber 
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karbon dengan berat molekul rendah oleh bakteri asam asetat Gram-negatif. 

Bacterial nanocellulose merupakan pengisi daya netral dan diproduksi sebagai 

biofilm mirip hidrogel yang stabil secara termal dan mekanis meskipun memiliki 

kandungan padatan yang relatif rendah. BNC juga dapat diproses lebih lanjut 

menjadi pita nano individual atau diolah secara kimiawi untuk menghasilkan CNC 

yang berasal dari BNC yang cenderung lebih Kristal (Ferreira et al., 2020). BNC 

telah dikategorikan sebagai bahan yang sangat biokompatibel yang dikaitkan 

dengan prosedur biosintesisnya. Biokompatibilitas yang sangat tinggi secara in 

vitro, ex ovo dan in vivo (Pötzinger et al., 2017). 

 

Sintesis BNC terkait dengan metabolisme sel bakteri, jenis regangan dan kondisi 

kultur memiliki pengaruh penting pada produksi BNC, khususnya mengenai 

faktor-faktor seperti sumber karbon dan nitrogen, stimulan metabolik, suhu dan 

pH (Dubey et al., 2017). Bacterial nanocellulose dapat diproduksi in situ dalam 

berbagai ukuran dan bentuk melalui fermentasi tergantung pada kebutuhan produk 

(Hong et al., 2015). Contoh BNC seperti pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Nanoselulosa Bakteri (Rodriguez & Serra, 2017). 
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2.3.3 Produksi Bacterial Nanocellulose 

 

BNC umumnya diproduksi dalam medium Hestrin & Schramm (HS) dengan 

menggunakan glukosa sebagai sumber karbon utama, dan kombinasi ekstrak 

pepton dan ragi sebagai sumber nitrogen. Komposisi media HS dirinci seperti 

pada Tabel 2, dan penggunaan media HS untuk produksi BNC dilakukan dalam 

kultur statis dengan strain berbeda dan selama interval waktu yang berbeda. 

Media HS digunakan untuk produksi karena merupakan media spesifik untuk 

bakteri penghasil selulosa.  

 

Penggunaan glukosa sebagai sumber karbon untuk produksi BNC cukup mahal 

dan menyebabkan terbentuknya asam glukonat sebagai produk sampingan, yang 

menurunkan pH kultur dan pada akhirnya menurunkan produksi BNC. Oleh 

karena itu, dilakukan uji kapabilitas G. xylinus untuk menumbuhkan dan 

memproduksi BNC menggunakan sumber karbon yang berbeda. Selain glukosa 

dan sukrosa (sumber karbon yang paling umum digunakan), karbohidrat lain 

seperti fruktosa, manosa, xilosa, galaktosa, dan poliol seperti gliserol juga telah 

diuji. 

 

Tabel 2. Komposisi media Hestrin & Schramm (HS) 

 

Komponen Konsentrasi (g L
-1

) 

Glukosa 

Pepton 

Yeast Extract 

Na2HPO4 

Asam Sitrat 

20,0 

5,0 

5,0 

2,7 

1,2 

 

(Corujo et al., 2016). 

 

 

Pada mode statis produksi BNC, saat pelikel mencapai ketebalan tertentu, 

pertumbuhan sel bakteri dan produksi BNC berhenti. Hal ini disebabkan karena 

pelikel yang sudah terbentuk pada waktu yang lama dapat mengurangi suplai 
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oksigen ke bagian bawah pelikel (yang terkena media) dan menghalangi nutrisi ke 

bagian atas yaitu, di zona aerobik pelikel (Sharma et al., 2021). 

 

 

2.4 Aplikasi Bacterial Nanocellulose 

 

2.4.1 Medis 

 

Selulosa mikroba memiliki kekuatan tarik tinggi, porositas tinggi dan struktur 

mikrofibrilar. Luka kronis seperti ulkus vena kaki, luka baring, dan ulkus diabetes 

sulit untuk disembuhkan, dan merupakan tantangan klinis yang signifikan baik 

bagi pasien maupun bagi profesional kesehatan. Perawatan luka kronis melibatkan 

penerapan berbagai bahan (hidrokoloid, hidrogel, membran biologis atau sintetis) 

(Rodriguez & Serra, 2017). Pemanfaatan bacterial nanocellulose pada bidang 

medis yang lain yaitu sebagai berikut: 

 

a. Implan Bioaktif Tulang Rawan 

Bacterial nanocellulose dapat dimanfaatkan sebagai bahan implant. Koneksi 

BNC dengan kolagen berkontribusi pada pengurangan protease dan 

interleukin yang lebih selektif, menghasilkan aktivitas antioksidan contoh 

implan bioaktif tulang rawan misalnya septum hidung, telinga, cakram 

intervertebralis seperti pada Gambar 3. 

 

 

Gambar 3. Contoh Implan Tulang Rawan (Stanisławska, 2017). 
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b. Prototipe Pembuluh Darah 

BNC alami memiliki sifat mekanik, termasuk ketahanan sobek dan retensi 

bentuk, yang lebih baik daripada banyak bahan buatan. Tabung dengan 

panjang 5-25 cm atau lebih dengan sifat tergantung pada kondisi produksi, 

ditandai dengan stabilitas dan kekuatan mekanik yang baik dan ketahanan 

terhadap air, cairan lain, ion, partikel kecil dapat disterilkan dengan metode 

konvensional dalam pengobatan dapat ditemukan sebagai neurotube. 

d. Bahan Pembalut 

Untuk aplikasi bahan pembalut digunakan dalam bentuk tambalan atau lobus 

besar; biokompatibel, steril, berpori, fleksibel. Pada bentuk ini memungkinkan 

luka bernapas, menyembuhkan, mencegah pembentukan koreng dan bekas 

luka, dapat mengurangi rasa sakit, melindungi kulit dari infeksi,  dan tidak 

menyebabkan hilangnya cairan tubuh (Stanisławska, 2017). 

 

 

2.4.2 Kosmetik 

 

Penggunaan Bacterial nanocellulose di bidang kosmetik muncul secara alami 

sebagai efek dari hasil pengobatan luka bakar yang sangat baik dengan pembalut 

luka BNC. Aplikasi BNC di bidang ini dihasilkan dari susunan serat internal 

selulosa mikroba, yang memberikan elastisitas yang baik, kekuatan mekanik, daya 

rekat yang sangat baik pada kulit dan kemudahan penggunaan dan pembuangan. 

Karena selulosa mikroba dibentuk oleh jaringan serat padat yang terhubung 

melalui banyak ikatan hidrogen, kandungan air membran sangat tinggi (di atas 

95%).  

 

Oleh karena itu, BNC memang dapat bertindak sebagai alas pelembab, di mana 

penyerapan kelembapan adalah hasil alami dari gradien konsentrasi air yang 

tinggi antara kulit dan selulosa. Salah satu keunggulan utama mikrostruktur BNC 

adalah adanya serat nano dengan diameter lebih kecil dari 100 nm, bahkan lebih 

kecil dari pori-pori kulit manusia. Ukuran seperti itu dalam praktik kosmetik, 
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memungkinkan penetrasi kulit yang lebih dalam oleh zat aktif yang berbeda 

(Ludwicka et al., 2016). 

 

 

2.4.3 Pembuatan Kertas 

 

Bacterial nanocellulose yang dihasilkan dari kultur agitasi cocok untuk produksi 

kertas berkualitas tinggi (Gambar 4). BC juga dikembangkan untuk menghasilkan 

komposit yang mengandung serat kaca, kalsium karbonat, dan bubuk tembaga. 

 

 

   

Gambar 4. Kertas Nanoselulosa Bakterial (Rodriguez & Serra, 2017). 

 

 

2.4.4 Makanan 

 

Beberapa aplikasi BC di industri makanan seperti bahan pengental, makanan 

penutup rendah kalori, salad, atau makanan buatan. BC memiliki aplikasi penting 

dalam berbagai formulasi makanan, terutama ketika tingkat penggunaan rendah, 

kurangnya interaksi rasa, stabilisasi busa, dan stabilitas pada kisaran pH yang 

luas, suhu, dan kondisi pencairan beku diperlukan. BC dalam kombinasi dengan 

bahan lainnya seperti sukrosa dan CMC dapat meningkatkan disperse produk. 

Aplikasi potensial juga termasuk aditif rendah kalori, pengental, penstabil, 

pengubah tekstur, bumbu pasty, dan aditif es krim. Kristalinitasnya yang tinggi, 

kapasitas menahan air yang tinggi, luas permukaan yang besar, elastisitas, 
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kekuatan mekanik, dan biokompatibilitasnya memungkinkan BC digunakan 

sebagai pendukung imobilisasi sel (Rodriguez & Serra, 2017). 

 

 

2.4.5 Elektronik 

 

Bidang aplikasi yang luas melibatkan topik seperti komposit nanoselulosa untuk 

biosensor, penyimpanan dielektrik, superkapasitor, sel bahan bakar, fotovoltaik, 

transistor efek medan, pelindung interferensi elektromagnetik, perangkat 

termoelektrik dan perangkat memori, serta perangkat elektronik yang dapat 

dikenakan, dicetak, dan dapat direnggangkan. 

 

 

2.4.6 BNC untuk Kemasan Makanan 

 

Bacterial nanocellulose tidak hanya dimanfaatkan sebagai bahan untuk produksi 

makanan tetapi juga dapat dimanfaatkan untuk kemasan makanan. Penggunaan 

film atau komposit BNC memberikan banyak manfaat dalam pengemasan 

makanan. Jaringan nanofiber BNC memberikan bahan kemasan stabilitas mekanis 

yang tinggi, tetapi pada saat yang sama juga menentukan sifat penghalang dari 

permeabilitas yang terkontrol dari uap air dan oksigen (Klemm et al., 2020).  

 

 

2.5 Strain Penghasil Bacterial Nanocellulose 

 

Strain yang dapat menghasilkan bacterial nanocellulose yaitu seperti 

Gluconacetobacter xylinus (sebelumnya A. xylinum, sekarang syn. K. xylinus) 

secara luas digunakan sebagai produsen fibril murni selulosa murni yang efisien 

dan non-patogen. Gluconacetobacter xylinus merupakan bakteri gram negatif 

yang dikelompokkan dalam bakteri asam asetat, dan ditemukan di berbagai 

habitat yang mengandung gula atau alkohol, seperti buah-buahan yang membusuk 

atau jus buah yang difermentasi (Corujo et al., 2016). Selain Gluconacetobacter 

xylinus, Enterobacter sp. Juga dapat menghasilkan nanoselulosa bakterial.  
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Enterobacter sp. dan K. xylinus memiliki gen penghasil membran yang serupa, 

karena memiliki gen yang serupa, struktur jaringan selulosa yang serupa dapat 

dihasilkan.  

Enterobacter sp. memiliki kecepatan produksi membran yang sedikit lebih tinggi 

dan struktur jaringan selulosa yang lebih padat. Enterobacter merupakan 

mikroorganisme anaerob fakultatif yang dapat menghasilkan energi yang cukup 

untuk sintesis serat dalam kondisi anaerobik dan aerob. Mikroba selanjutnya yaitu 

Pseudomonas sp., yang merupakan bakteri gram negatif, juga menghasilkan 

selulosa bakteri, tetapi kapasitas produksi membrannya sedikit lebih rendah dari 

Gluconacetobacter sp. (Li et al., 2021). 

 

 

2.6 Biosintesis Bacterial Nanocellulose 

 

Bakteri penghasil selulosa memetabolisme glukosa melalui siklus pentosa-fosfat 

atau siklus Krebs, tergantung pada keadaan fisiologis sel yang digabungkan 

dengan glukoneogenesis. Pada proses biosintesis BC membutuhkan empat 

langkah enzimatik yaitu (1) fosforilasi glukosa oleh glukokinase menjadi glukosa-

6-fosfat (Glc-6-p); (2) isomerisasi glukosa-6-fosfat menjadi glukosa-1-fosfat oleh 

fosfoglukomutase; (3) konversi glukosa-1-fosfat menjadi uridin difosfat glukosa 

(UDP-glukosa) oleh UDP-glukosa pirofosforilasi; (4) dan sintesis selulosa dari 

UDP-glukosa oleh selulosa sintase (Jozala et al., 2016).  

Pada sel mikroba, sumber karbon dari media kultur dapat diubah menjadi uridin 

difosfat glukosa (UDP-glukosa) melalui serangkaian reaksi enzimatik, yang 

merupakan prekursor penting untuk sintesis selulosa bakteri. Contohnya K. 

xylinus yang memanfaatkan glukosa, karena bakteri tidak mengandung jalur 

glikolitik (EMP), molekul glukosa menghasilkan energi dan metabolit antara 

untuk pertumbuhan bakteri melalui siklus pentosa fosfat (HMP) dan siklus asam 

trikarboksilat (TCA). . Pada saat yang sama, glukokinase, fosfoglukomutase, dan 

UDP-glukosa pirofosforilase mengkatalisis glukosa untuk membentuk UDP-

glukosa, prekursor sintesis selulosa. Pada proses tersebut, fosfoglukosa 

dehidrogenase dalam HMP menentukan apakah bakteri menggunakan glukosa 
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untuk pertumbuhan atau sintesis selulosa. Selain itu, UDP-glukosa pirofosforilase, 

yang terletak di sitoplasma, adalah enzim kunci dalam sintesis UDP-glukosa. 

Tidak adanya enzim ini, selulosa tidak dapat disintesis karena kurangnya 

precursor (Li et al., 2021). Sintesis selulosa terjadi ketika glukosa dipolimerisasi 

menjadi rantai β-1,4 glukan yang bergabung dengan rantai lain untuk membentuk 

struktur selulosa seperti pita dari sel sebagai fibril (Reiniati, 2017).  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan April - Desember 2021 di Laboratorium 

Biokimia Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah tabung reaksi, cawan petri, 

gelas ukur, Erlenmeyer, pipet tetes, laminar air flow, autoclave, rak tabung reaksi, 

nerasa analitik, jarum ose, kasa, kapas, oven, tusuk gigi, hotplate, dan inkubator. 

 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sampel buah-buahan 

busuk, D-glukosa, pepton, NaOH, yeast extract, CaCO3, Na2HPO4, asam sitrat, 

NaCl, akuades, agar powder, dan etanol. 

 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 

3.3.1 Tahap Persiapan 

 

Alat-alat gelas yang akan digunakan dicuci, dikeringkan, dan disterilisasi 

menggunakan autoclave selama 15 menit dengan suhu 121ºC dan tekanan 1 atm. 

Sterilisasi ini bertujuan untuk menghilangkan mikroba dan pengotor yang tidak 

diinginkan. 
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3.3.2 Tahap Pembuatan Media 

 

a. Media Hestrin-Schramm Agar 

Pembuatan media Hestrin-Schramm agar dilakukan dengan cara 

menimbang sebanyak 2 g glukosa, 0,5 g pepton, 0,5 g yeast extract, 0,27 g 

Na2HPO4, 0,12 g asam sitrat, 1,5 g agar powder dilarutkan dalam 100 mL 

aquades. Media dipanaskan sampai bahan larut dan pH menjadi 6. Media 

disterilisasi dengan menggunakan autoclave dengan suhu 121ºC dan 

tekanan 1 atm selama 15 menit. 

 

b. Media Hestrin-Schramm Cair 

Media disiapkan dengan cara menimbang sebanyak 2 g glukosa, 0,5 g 

pepton, 0,5 g yeast extract, 0,27 g Na2HPO4, 0,12 g asam sitrat,dilarutkan 

dalam 100 mL akuades. Media dipanaskan sampai bahan larut dan pH 

menjadi 6. Media disterilisasi dengan menggunakan autoclave dengan 

suhu 121ºC dan tekanan 1 atm selama 15 menit. 

 

c. Media GEY ( Glucose, Ethanol, Yeast ) 

Media disiapkan dengan cara menimbang 2 g glukosa, 1 g yeast extract, 2 

g agar, dan 0,3 g CaCO3 dilarutkan dalam 100 mL akuades. Media lalu 

dipanaskan sampai bahan larut dan disterilisasi selama 15 menit dengan 

suhu 121ºC dan tekanan 1 atm. Media yang sudah disterilisasi kemudian 

ditambah etanol 5 mL saat suhu media sudah turun.  

 

 

3.3.3 Isolasi Mikroba dari Buah Busuk 

 

Sampel yang digunakan antara lain adalah pisang, pir, srikaya, dan salak. Isolasi 

dilakukan dengan menggunakan media Hestrin-Schramm agar dengan 

pengenceran bertingkat dan spread plate method. Sampel buah busuk dihaluskan 

lalu diencerkan sampai 6 kali dengan cara 1 g sampel yang sudah dihaluskan 

disuspensikan ke dalam 10 mL air salin (suspensi 10
1
), dari suspensi 10

1
 diambil 1 

mL lalu disuspensikan ke dalam 9 mL air salin (suspensi 10
-1

), dilakukan 
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perlakuan yang sama sampai suspensi 10
-6

. Masing-masing pengenceran 

kemudian diambil sebanyak 100 µL dituang pada media Hestrin-Schramm Agar 

lalu diratakan dengan spreader, kemudian diinkubasi selama 48 jam. Isolat 

kandidat yang dipilih adalah isolat yang mampu tumbuh dengan baik dalam waktu 

48 jam, disimpan pada Agar Miring HS. Isolat kandidat tersebut kemudian 

dimurnikan lebih lanjut. 

 

 

3.3.4 Screening (Penapisan) Bakteri Penghasil Selulosa 

 

Pemurnian isolat kandidat dilakukan dengan metode streak plate, dengan cara 

menggoreskan isolat kandidat ke media dengan goresan empat kuadran. Tahap 

pemurnian dilakukan sekitar 3 kali pengulangan hingga diperoleh isolat murni 

(koloni tunggal) yang menunjukkan karakteristik yang tetap.Koloni tunggal yang 

diperoleh ditumbuhkan pada media Hestrin-Schramm agar miring. Selanjutnya 

isolat diuji dengan cara seleksi media padat dan seleksi media cair. 

a. Seleksi Media Padat 

Isolat diambil dengan menggunakan tusuk gigi steril dan totolkan pada 

media GEY lalu diinkubasi selama 48 jam pada suhu 30ºC. Zona bening 

yang terbentuk kemudian diukur diameternya (Singh et al., 2017). 

 

b. Seleksi Media Cair 

Seleksi media cair dilakukan dengan cara mengambil sebanyak 1 ose isolat 

dari masing-masing isolat terpilih diinokulasikan kedalam 10 mL media 

Hestrin-Schramm cair pada tabung reaksi, lalu dishaker selama sehari. 

Setelah itu, tambahkan 5%  media inokulum ke dalam media HS cair 10 

mL, kemudian diinkubasi dalam kondisi statis sampai tumbuh pelikel pada 

suhu 30ºC. Kultur yang menghasilkan pelikel dipilih untuk uji selanjutnya. 
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3.3.5 Pembuatan Inokulum 

 

Pembuatan inokulum dilakukan dengan mengambil sebanyak 2 ose dari masing-

masing stok kultur kemudian ditumbuhkan dalam 50 mL medium HS cair. 

Kemudian media dishaker selam 20 jam. 

 

 

3.3.6 Produksi Nanoselulosa Bakterial 

 

Produksi nanoselulosa bakterial dilakukan dengan penambahan inokulum yang 

telah dishaker selama 20 jam, setelah 20 jam masing-masing inokulum dari stok 

kultur (5% v/v) diinokulasikan kedalam 50 mL medium fermentasi dalam 

Erlenmeyer 250 mL yang mengandung glukosa sebagai sumber karbon. 

Fermentasi dilakukan pada suhu 30ºC selama 7-14 hari dalam kondisi statis. 

 

 

3.3.7 Pengukuran Berat Selulosa Bakterial 

 

Pelikel selulosa bakteri yang terdapat di permukaan medium diambil dan 

dibersihkan dengan akuades untuk membersihkan sisa medium, setelah itu direbus 

dalam larutan NaOH 0,1 M selama 30 menit pada suhu 100ºC lalu dicuci dengan 

akuades hingga pH menjadi 7. Selulosa basah ditimbang dan dikeringkan dalam 

oven selama 30 menit hingga berat konstan lalu ditimbang. Kandungan air 

(%w/w) selulosa bakterial diukur berdasarkan berat yang hilang saat dikeringkan.  

 

Kandungan air % =  
 erat  asah –  erat Kering

 erat  asah
 x 100%  

 

Sedangkan hasil produksi selulosa bakterial diukur sebagai berat kering dengan 

berat media yang digunakan. Hasil produksi diukur dengan:  

Hasil produksi (%) = 
m

c
 x 100 

Dimana,    m = berat kering selulosa bakterial (g) 

    c = berat sumber karbon yang digunakan sebagi medium (g)  

(Tabaii & Emtiazi, 2016). 
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3.3.8 Diagram Alir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Diagram Alir Penelitian 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. telah diperoleh 5 isolat hasil isolasi dari sampel berbagai buah busuk; 

2. hasil seleksi pada medium padat GEY, isolat 6-Pi-3-1, 7-Sa-2-1, dan 9- Pr-2-1 

membentuk zona bening, sedangkan isolat 1-Sri-6-3 dan 8-Pr-5-2 tidak 

membentuk zona bening; 

3. hasil seleksi media HS cair, hanya satu isolat yaitu isolat 1-Sri- 6-3 yang 

mampu membentuk pelikel; 

4. isolat penghasil BNC terbaik yaitu isolat 1-Sri-6-3.  

 

 

5.2 Saran 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, maka untuk penelitian selanjutnya 

disarankan sebagai berikut: 

1. perlunya dilakukan optimasi media dengan berbagai variasi bahan dan 

perlakuan; 

2. perlunya dilakukan karakterisasi dengan berbagai instrumentasi seperti SEM 

dan XRD.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

 

 

 

Abdul Khalil, H. P. S., Davoudpour, Y., Islam, M. N., Mustapha, A., Sudesh, K., 

Dungani, R., & Jawaid, M. (2014). Production and modification of 

nanofibrillated cellulose using various mechanical processes: A review. 

Carbohydrate Polymers, 99, 649–665.  

Chawla, P. R., Bajaj, I. B., Survase, S. A., & Singhal, R. S. (2009). Microbial 

cellulose: Fermentative production and applications. Food Technology and 

Biotechnology, 47(2), 107–124. 

Corujo, V. F., Cerrutti, P., Foresti, M. L., & Vázquez, A. (2016). Production of 

Bacterial Nanocellulose From Non-Conventional Fermentation Media. In 

Multifunctional Polymeric Nanocomposites Based on Cellulosic 

Reinforcements. Elsevier Inc.  

Dubey, S., Sharma, R. K., Agarwal, P., Singh, J., Sinha, N., & Singh, R. P. 

(2017). From rotten grapes to industrial exploitation: Komagataeibacter 

europaeus SGP37, a micro-factory for macroscale production of bacterial 

nanocellulose. International Journal of Biological Macromolecules, 96, 52–

60.  

Ferreira, F. V., Otoni, C. G., De France, K. J., Barud, H. S., Lona, L. M. F., 

Cranston, E. D., & Rojas, O. J. (2020). Porous nanocellulose gels and foams: 

Breakthrough status in the development of scaffolds for tissue engineering. 

Materials Today, 37 (20), 126–141.  

Hilyana, R., & Zul, D. (2020). Isolasi Bakteri Penghasil Selulosa dari Limbah 

Perkebunan Kelapa Sawit dan Buah-Buahan Asal Riau (Nanas dan Sawo) 

Alternatif Pengganti Kapsul Non-Halal. 1–15. 

Hong, F., Wei, B., & Chen, L. (2015). Preliminary study on biosynthesis of 

bacterial nanocellulose tubes in a novel double-silicone-tube bioreactor for 

potential vascular prosthesis. BioMed Research International, 2015, 1-10. 

Jacek, P., Dourado, F., Gama, M., & Bielecki, S. (2019).Molecular aspects of 

bacterial nanocellulose biosynthesis.Microbial Biotechnology, 12 (4), 633–

649.  

Jacek, P., Silva, F. A. G. S. da, Dourado, F., Bielecki, S., & Gama, M. 

(2021).Optimization and characterization of bacterial nanocellulose produced 



37 

 

 

by Komagataeibacter rhaeticus K3.Carbohydrate Polymer Technologies and 

Applications, 2 (September 2020), 100022. 

Jorfi, M., & Foster, E. J. (2015). Recent advances in nanocellulose for biomedical 

applications. Journal of Applied Polymer Science, 132 (14), 1–19.  

Jozala, A. F., de Lencastre-Novaes, L. C., Lopes, A. M., de Carvalho Santos-

Ebinuma, V., Mazzola, P. G., Pessoa-Jr, A., Grotto, D., Gerenutti, M., & 

Chaud, M. V. (2016). Bacterial nanocellulose production and application: a 

10-year overview. Applied Microbiology and Biotechnology, 100 (5), 2063–

2072.  

Kargarzadeh, H., Ioelovich, M., Ahmad, I., Thomas, S., & Dufresne, A. (2017). 

Methods for Extraction of Nanocellulose from Various Sources.Handbook of 

Nanocellulose and Cellulose Nanocomposites, 1–49.  

Kim, S. S., Lee, S. Y., Park, K. J., Park, S. M., An, H. J., Hyun, J. M., & Choi, Y. 

H. (2017). Gluconacetobacter sp. gel_SEA623-2, bacterial cellulose 

producing bacterium isolated from citrus fruit juice. Saudi Journal of 

Biological Sciences, 24(2), 314–319.  

Klemm, D., Petzold-welcke, K., Kramer, F., Richter, T., Raddatz, V., Fried, W., 

Nietzsche, S., Bellmann, T., & Fischer, D. (2020). Biotech Nanocellulose: A 

review on progress in product design and today‟s state of technical and 

medical applications.Carbohydrate Polymers, 117313. 

Lamas, D. G., Neto, M. D. O., Kellermann, G., & Craievich, A. F. (2017). 

Scattering by Nanomaterials. In Nanocharacterization Techniques. Elsevier 

Inc. 111-179. 

Li, G., Wang, L., Deng, Y., & Wei, Q. (2021). Research progress of the 

biosynthetic strains and pathways of bacterial cellulose. Journal of Industrial 

Microbiology and Biotechnology, September.  

Ludwicka, K., Jedrzejczak-krzepkowska, M., Kubiak, K., Kolodziejczyk, M., 

Pankiewicz, T., & Bielecki, S. (2016).Medical and Cosmetic Applications of 

Bacterial NanoCellulose.In Bacterial Nanocellulose. Elsevier B.V. 145-165. 

Mansoureh, G., & Parisa, V. (2018). Chapter 19 - Synthesis of metal nanoparticles 

using laser ablation technique. In Emerging Applications of Nanoparticles 

and Architecture Nanostructures. Elsevier Inc. 575-596. 

Molina-Ramírez, C., Castro, M., Osorio, M., Torres-Taborda, M., Gómez, B., 

Zuluaga, R., Gómez, C., Gañán, P., Rojas, O. J., & Castro, C. (2017).Effect 

of different carbon sources on bacterial nanocellulose production and 

structure using the low pH resistant strain Komagataeibacter 

medellinensis.Materials, 10 (6), 639. 

Moniri, M., Moghaddam, A. B., Azizi, S., Rahim, R. A., Ariff, A. Bin, Saad, W. 

Z., Navaderi, M., & Mohamad, R. (2017). Production and status of bacterial 

cellulose in biomedical engineering.Nanomaterials, 7 (9), 1–26.  



38 

 

 

Mulyadi, I., & Pamulang, U. (2019).Isolasi dan Karakterisasi Selulosa: REVIEW. 

Jurnal Saintika UNPAM, 1 (2), 177-182. 

Phanthong, P., Reubroycharoen, P., Hao, X., Xu, G., Abudula, A., & Guan, G. 

(2018). Nanocellulose: Extraction and application. Carbon Resources 

Conversion, 1 (1), 32–43.  

Pötzinger, Y., Kralisch, D., & Fischer, D. (2017). Bacterial nanocellulose: The 

future of controlled drug delivery? Therapeutic Delivery, 8 (9), 753–761.  

Rangaswamy, B. E., Vanitha, K. P., & Hungund, B. S. (2015). Microbial 

Cellulose Production from Bacteria Isolated from Rotten Fruit. International 

Journal of Polymer Science, 2015(May 2016).  

Reiniati, I. (2017). Bacterial Cellulose Nanocrystals: Production and Application. 

September, 4826. 

Rodriguez, M., & Serra, J. (2017). Production of Bacterial Nanocellulose by 

Fermentation Process (Issue January). Escola Tècnica Superior d‟Enginyeria 

Industrial de Barcelona. 

Sharma, C., & Bhardwaj, N. K. (2019). Bacterial nanocellulose: Present status, 

biomedical applications and future perspectives. Materials Science and 

Engineering C, 104 (July), 109963.  

Singh, O., S. Panesar, P., & K. Chopra, H. (2017). Isolation and Characterization 

of Cellulose Producing Bacterial Isolate from Rotten Grapes. Biosciences, 

Biotechnology Research Asia, 14 (1), 373–380.  

 Singh, S. S., Salem, D. R., & Sani, R. K. (2021). Spectroscopy, microscopy, 

and other techniques for characterization of bacterial nanocellulose and 

comparison with plant-derived nanocellulose. In Microbial and Natural 

Macromolecules. Elsevier Inc. 419-455. 

Tabaii, M. J., & Emtiazi, G. (2016). Comparison of bacterial cellulose production 

among different strains and fermented media. Applied Food Biotechnology, 3 

(1), 35–41.  

Zhang, W., Wang, X., Qi, X., Ren, L., & Qiang, T. (2018). Isolation and 

identification of a bacterial cellulose synthesizing strain from kombucha in 

different conditions: Gluconacetobacter xylinus ZHCJ618. Food Science and 

Biotechnology, 27 (3), 705–713.  

 


	Untitled-Scanned-01.pdf
	Untitled-Scanned-02.pdf
	Untitled-Scanned-03.pdf

