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ABSTRACT

CELLULOSE BIOCONVERSION IN PINEAPPLE BROMELIN WASTE
INTO NANOCOMPOSITE HYDROGEL UTILIZING INDIGENOUS
MARINE ACTINOMYCETES

By

FEBIANA NABILA

Pineapples are one of the major agricultural products in Lampung Province. One
of the waste products of pineapples is pineapple cores. The cellulose in pineapple
bromelain solid waste has the potential to undergo conversion into value-added
products. This research aims to obtain cellulose from pineapple bromelain solid
waste through bio-pretreatment using Actinomycetes and convert it into
nanocellulose to create hydrogel nanocomposites for drug delivery. The research
methods include sample preparation, analysis of pineapple bromelain solid waste
components using the TAPPI method, screening of Actinomycetes isolates, bio-
pretreatment, cellulose purification, determination of crystallinity index,
nanocellulose production, hydrogel fabrication, and hydrogel characterization.
Isolate ActM-12, as a lignocellulose-degrading agent, has a xylanolytic index of
2.50. Bio-pretreatment resulted in cellulose with a crystallinity index of 56.86%.
The nanocellulose produced had an average diameter of 1257 nm. Two varieties
of hydrogels, clear hydrogel (Hb) and brown hydrogel (Hc), were manufactured.
The water absorption capacity of Hb was 25.9 g/g with a swelling percentage of
2590%, while Hc had a water absorption capacity of 9.2 g/g with a swelling of
920%. FTIR analysis revealed several absorption regions, and the presence of
C=0 and —CH; groups indicated the successful copolymerization reaction
between AAm and MBA. Nanocomposite hydrogels containing amoxicillin
inhibited the growth of E. coli and S. aureus bacteria sensitively. Based on the
research results, the potential for drug delivery by nanocomposite hydrogels is
evident.

Keywords: Pineapple bromelain solid waste, cellulose, Actinomycetes,
nanocellulose, hydrogel, drug delivery.



ABSTRAK

BIOKONVERSI SELULOSA PADA LIMBAH BROMELIN NANAS
MENJADI NANOKOMPOSIT HIDROGEL DENGAN PEMANFAATAN
INDIGENOUS MARINE ACTINOMYCETES

Oleh

FEBIANA NABILA

Nanas adalah salah satu hasil pertanian terbesar di Provinsi Lampung. Salah satu
limbah buah nanas adalah bonggol nanas. Selulosa pada limbah padat bromelin
nanas memiliki potensi untuk dikonversi menjadi produk yang memiliki nilai
tambah. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh selulosa dari limbah padat
bromelin nanas dengan bio-pretreatment menggunakan Actinomycetes dan diubah
menjadi nanoselulosa untuk membuat nanokomposit hidrogel sebagai drug
delivery. Metode penelitian meliputi preparasi sampel, analisis komponen limbah
padat bromelin nanas menggunakan metode TAPPI, penapisan isolat
Actinomycetes, bio-pretreatment, pemurnian selulosa, penentuan indeks
kristalinitas, pembuatan nanoselulosa, pembuatan hidrogel, dan karakterisasi
hidrogel. Isolat ActM-12 sebagai agen pendegradasi lignoselulosa memiliki
indeks xilanolitik sebesar 2,50. Bio-pretreatment menghasilkan selulosa dengan
indeks kristalinitas sebesar 56,86%. Nanoselulosa yang dihasilkan berdiameter
rata-rata sebesar 1257 nm. Hidrogel yang dihasilkan yaitu hidrogel bening (Hb)
dan hidrogel coklat (Hc). Kapasitas penyerapan air pada Hb sebesar 25,9 g/g
dengan persentase pembengkakan sebesar 2590% dan Hc sebesar 9,2 g/g dengan
persentase pembengkakan sebesar 920%. Analisis FTIR menghasilkan beberapa
daerah serapan, pembacaan gugus C=0 dan —CH, menunjukkan keberhasilan dari
reaksi kopolimerisasi antara AAm dan MBA. Nanokomposit hidrogel yang
mengandung amoksisilin mampu menghambat pertumbuhan bakteri E. coli dan S.
aureus. Berdasarkan hasil penelitian, disimpulkan bahwa nanokomposit hidrogel
memiliki potensi sebagai drug delivery.

Kata kunci: Limbah padat bromelin nanas, selulosa, Actinomycetes,
nanoselulosa, hidrogel, drug delivery.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia sebagai negara agraris dan beriklim tropis memiliki sumber daya alam
melimpah yang dapat dimanfaatkan dengan baik serta diwujudkan dalam sektor
pertanian. Sektor pertanian dibagi menjadi beberapa subsektor yang meliputi
subsektor holtikultura (sayuran dan buah-buahan), subsektor tanaman pangan
(padi dan palawija), subsektor perikanan, subsektor perkebunan, subsektor
peternakan dan subsektor kehutanan. Holtikultura merupakan salah satu sub
sektor pertanian yang diandalkan dan memiliki peran penting di Indonesia,
khususnya dalam perekonomian Indonesia. Salah satu produk dari holtikultura
adalah buah nanas yang dikenal dengan sebutan buah tropis (Krishaditersanto,
2021).

Menurut Badan Pusat Statistik (2021), jumlah produksi nanas di Indonesia
mencapai 2.886.417 ton pada tahun 2021. Provinsi Lampung menjadi produsen
nanas terbesar di Indonesia dengan menghasilkan 705.883 ton pada tahun 2021.
Industri makanan dan minuman banyak menggunakan nanas sebagai bahan baku
dalam pembuatan produk, tetapi tidak semua bagian dari nanas digunakan sebagai
bahan baku. Limbah buangan buah nanas meliputi kulit, batang, daun, dan

bonggol (inti) (Anggraini dan Setiawan, 2018).

Bonggol nanas sangat kaya dengan kandungan bromelin dan lignoselulosa.
Limbah bonggol nanas pada PT Great Giant Pineapple dimanfaatkan kembali
untuk diambil kandungan bromelin, sehingga menyisakan limbah padat bromelin

nanas. Limbah padat bromelin nanas menjadi limbah industri yang belum banyak



dikembangkan untuk pengolahan lebih lanjut menjadi suatu produk, sehingga
permasalahan limbah nanas belum teratasi dengan optimal dan dikhawatirkan
mencemari lingkungan. Limbah bonggol nanas yang telah diambil kandungan
bromelinnya masih memiliki kandungan biopolimer berupa lignoselulosa.
Pemanfaatan limbah bromelin nanas dapat dioptimalkan bila diketahui dengan
benar komposisi biopolimer yang terkandung di dalamnya. Bonggol nanas
mengandung 28,53% hemiselulosa, 24,53% selulosa, dan 5,78% lignin (Pardo et
al., 2014). Kelimpahan selulosa pada bonggol nanas menjadikan limbah bromelin
nanas sebagai biomassa yang menarik untuk pengolahan lebih lanjut menjadi
suatu produk yang dapat digunakan kembali, khususnya pada bidang industri.
Selulosa dalam suatu biomassa memiliki dua bentuk, yaitu selulosa amorf dan
selulosa kristalin. Sebagian besar selulosa adalah kristalin dan hanya sebagian
kecil yang amorf. Amorf didefinisikan sebagai bahan yang tidak memiliki bentuk
pasti tetapi dapat menunjukkan beberapa tingkat keteraturan. Dari kedua jenis

struktur selulosa tersebut, bagian yang mudah terhidrolisis adalah selulosa amorf.

Pemanfaatan selulosa pada limbah bromelin nanas dilakukan dengan
preatreatment. Pretreatment biomassa lignoselulosa dapat dilakukan dengan
berbagai cara, antara lain secara fisik, kimia dan mikrobiologi. Pretreatment
dilakukan untuk menghilangkan lignin dan hemiselulosa, mengurangi kristalisasi
selulosa, meningkatkan porositas sehingga mempermudah proses hidrolisis.
Pretreatment secara kimia untuk mendegradasi lignin memiliki beberapa dampak
buruk bagi lingkungan. Bio-pretreatment adalah pilihan terbaik untuk
mendegradasi lignin yang memanfaatkan mikroorganisme fungsional sebagai
agen untuk menghasilkan enzim hidrolitik. Actinomycetes merupakan salah satu
genus yang mampu dalam mendegradasi lignoselulosa, namun dengan potensi
yang dimiliki Actinomycetes dalam pemanfaatannya masih jarang dilakukan
(Satria, 2010).

Actinomycetes menjadi salah satu mikroorganisme yang didapatkan pada tanah
hutan mangrove. Habitat Actinomycetes sangat luas, diantaranya yaitu terrestrial
dan marine. Actinobacteria dapat memetabolisme banyak senyawa yang berbeda
termasuk gula, alkohol dan asam amino. Selain itu, banyak dari Actinomycetes



(misalnya Streptomyces dan Rhodococcus) menghasilkan enzim hidrolitik
ekstraseluler untuk memperoleh nutrisi dari selulosa, hemiselulosa, protein dan
lemak. Actinomycetes berpengaruh besar untuk perinsdustrian, seperti kosmetik,
vitamin, herbisida, bahan nutrisi, antibiotik, pestisida, anti-parasit dan enzim
seperti enzim xilanase. Actinomycetes sebagai bakteri xilanolitik yang
menghasilkan enzim xilanase dapat mendegradasi hemiselulosa pada suatu

biomassa.

Selulosa dapat digunakan sebagai bahan baku untuk produksi material berskala
nano yang dikenal dengan cellulose nanocrystalline (CNC). CNC memiliki
diameter 5-70 nm dan panjang antara 100-250 nm (Putro et al., 2016). CNC dapat
diterapkan dalam pembuatan suatu hidrogel. Hidrogel yang berupa polimer
hidrofilik ikatan silang tiga dimensi, memiliki kemampuan menyerap sejumlah
besar air, fisiologis, atau larutan garam. Hidrogel dari polimer alam, cocok untuk
aplikasi di bidang biomaterial karena jumlahnya yang besar, tidak beracun,
biodegradabilitas, dan penggunaan biologis (Padzil et al., 2020). Komposisi dan
distribusi CNC yang tepat dalam matriks hidrogel dapat menghasilkan hidrogel
yang menjanjikan yang dapat menyerap dan melepaskan air secara terkendali.
Fungsi ini telah menarik perhatian banyak peneliti dan penerapannya berkembang
pesat di berbagai bidang, drug delivery menjadi salah satu penerapan dari hidrogel

(Supramaniam et al., 2018).

Pada penelitian ini akan memanfaatkan selulosa dari hasil proses bio-pretreatment
limbah bromelin nanas yang telah dianalisis kandungan biopolimernya dengan
metode TAPPI. Isolat Actinomycetes terpilih yang memiliki aktivitas xilanolitik
berperan sebagai pendegradasi hemiselulosa. Selulosa diubah menjadi
nanoselulosa melalui proses hidrolisis asam dan sonikasi. Nanoselulosa yang
dihasilkan dipolimerisasi menjadi nanokomposit hidrogel dengan metode grafting.
Karakterisasi pada hidrogel dilakukan dengan berbagai metode kimia dan fisika,
serta uji penghambatan bakteri dengan antibiotik dilakukan dengan hidrogel
sebagai drug delivery. Penelitian ini diharapkan dapat mengoptimalkan
pengolahan kembali limbah bromelin nanas dan menjadi biomassa alternatif

dalam pembuatan hidrogel sebagai drug delivery.



1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menentukan kadar kandungan biopolimer dalam limbah bromelin nanas
melalui metode TAPPI.

2. Mempelajari proses teknik bio-pretreatment dengan menggunakan isolat
Actinomycetes terpilih.

3. Mengubah selulosa dari limbah bromelin nanas menjadi nanoselulosa.

4. Memproduksi dan karakterisasi terhadap nanokomposit hidrogel dari
nanoselulosa limbah bromelin nanas.

5. Mempelajari efektivitas dari nanokomposit hidrogel limbah bromelin nanas

sebagai drug delivery.

1.3. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Memberikan informasi terkait kadar kandungan biopolimer dalam limbah
bromelin nanas.

2. Memberikan informasi isolat Actinomycetes terpilih yang memiliki potensi
sebagai pendegradasi lignoselulosa.

3. Memberikan informasi proses pembuatan nanokomposit hidrogel dari
nanoselulosa limbah bromelin nanas, sehingga menjadi solusi dalam
mengurangi limbah bromelin nanas dan menjadi inovasi baru dalam
perkembangan hidrogel sebagai drug delivery.

4. Memberikan informasi terkait karakterisasi hidrogel sebagai drug delivery.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Limbah Nanas

Salah satu produk dari holtikultura adalah buah nanas yang dikenal dengan
sebutan buah tropis (Krishaditersanto, 2021). Nanas merupakan tanaman buah
berupa semak yang memiliki nama ilmiah Ananas comosus (L.) Merr. yang
memiliki bagian-bagian seperti akar, daun, buah, mahkota buah dan batang.
Bagian nanas yang sering dimanfaatkan adalah bagian daging buahnya saja
sedangkan bagian nanas yang lainnya tidak dimanfaatkan, ini dikarenakan masih
kurangnya pemanfaatan secara maksimal bagian-bagian nanas selain dagingnya.
Pada umumnya, bagian tanaman nanas (Ananas comosus (L.) Merr.) yang
dimanfaatkan hanya buahnya saja, sedangkan bagian lain belum begitu banyak
digunakan (Aprilyanti, 2018).

Menurut Badan Pusat Statistik (2021), jumlah produksi nanas di Indonesia
mencapai 2.886.417 ton pada tahun 2021. Provinsi lampung menjadi produsen
nanas terbesar di Indonesia dengan menghasilkan 705.883 ton pada tahun 2021.
Limbah nanas merupakan bagian dari kulit dan inti buah (bonggol nanas) yang
terbuang dalam pengolahan nanas menjadi sari buah, komposisi dari limbah nanas
dapat mencapai 40%. Pemanfaatan limbah bonggol nanas dapat dioptimalkan bila
diketahui dengan benar komposisi kimia yang terkandung di dalamnya. Bonggol
nanas mengandung 28,53% hemiselulosa, 24,53% selulosa, dan 5,78% lignin
(Pardo et al., 2014).



2.2. Lignoselulosa

Konsep lignoselulosa memiliki dua arti, yang pertama mengacu pada sumber daya
terbarukan yang disintesis melalui fotosintesis; yang kedua mengacu pada sumber
daya yang memiliki struktur selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang saling terkait
kompleks. Biomassa lignoselulosa pada dasarnya terdiri dari selulosa,
hemiselulosa dan lignin, dan menunjukkan rekalsitran yang terkait langsung
dengan strukturnya, yang dihasilkan baik dari molekul penyusun utama maupun
interaksi di antara mereka. Komponen penyusun lignoselulosa ditunjukkan pada
Gambar 1.

} Selulosa =2 Hemiselulosa J”~ Lignin

Gambar 1. Struktur kimia dan susunan selulosa, lignin dan hemiselulosa dalam
lignoselulosa (Haque et al., 2021).

Selulosa, hemiselulosa dan lignin membentuk dinding sel tumbuhan, struktur yang
sangat kompak, stabil dan tahan. Oleh karena itu, kekuatan mekanik, kimia atau
biologis yang besar diperlukan untuk memisahkan komponen utama ini
(Woiciechowski et al., 2020). Secara umum, biomassa lignoselulosa bentuknya
tidak beraturan, yang mengakibatkan kesulitan dalam pengukuran dimensi
panjang, lebar, dan ketebalan yang akurat. Biomassa yang terdapat lignoselulosa
dari pertanian dan kehutanan, yang meliputi residu agroindustri, residu industri

kehutanan, dan limbah padat perkotaan adalah sumber daya hayati yang paling



melimpah yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai produk, salah satunya bahan
baku kilang minyak sebagai sumber bahan bakar (Jonsson and Martin, 2016).

2.2.1. Selulosa

Selulosa adalah polisakarida yang sangat stabil dengan molekul yang terdiri dari
lebih dari 10.000 subunit glukosa, dihubungkan bersama oleh ikatan (f—1-4)-
glikosidik, yang berkontribusi pada linearitas molekul, dengan gugus hidroksil
pada posisi ekuator. Sebenarnya, unit monomer selulosa adalah selobiosa, yang
merupakan dimer glukosa (Brandt et al., 2013). Selobiosa pada selulosa
ditunjukkan pada Gambar 2.

B(1—4} glycosidic link

OH 0
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Gambar 2. Representasi rantai selulosa yang menunjukkan unit anhidroglukosa
pada konformasi kursi bersama dengan penomoran atom, tautan
glikosidik, dan ujung polimer pereduksi dan non-pereduksi (Eyley and
Thielemans, 2014).

Selulosa banyak tersedia di alam dan terbarukan. Selulosa merupakan bahan alam
yang paling melimpah karena dapat ditemukan dalam biomaterial seperti pohon,
tanaman, buah-buahan, sayuran, dan bio-waste. Selulosa dapat didefinisikan
sebagai homo-polisakarida amfifilik, karena memiliki daerah hidrofobik dan
hidrofilik. Daerah hidrofobik dan hidrofilik pada selulosa ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Bagian hidrofilik dan hidrofobik dari molekul selulosa. (a) situs
hidrofobik molekul selulosa tampak samping bidang cincin
glukopiranosa menunjukkan atom hidrogen ikatan C—H pada posisi
aksial cincin, (b) situs hidrofilik molekul selulosa tampak atas bidang
cincin glukopiranosa yang menunjukkan hidroksil kelompok yang
terletak di posisi ekuator cincin (Yamane et al., 2006).

Selulosa memiliki sifat tidak berasa, tidak berbau, dan tidak larut dalam air dan
sebagian besar pelarut organik, ikatan hidrogen antar dan intramolekul yang tinggi
dan gaya Van der Waals yang mempersulit pelarutan. Selulosa memiliki bentuk
fibril, terutama kristal yang sangat linier, juga memiliki beberapa bentuk amorf di
mana strukturnya memiliki orientasi acak, yang berkontribusi pada stabilitas

termodinamikanya (Woiciechowski et al., 2020).

2.2.2. Lignin

Lignin adalah konstituen utama ketiga dari dinding sel biomassa lignoselulosa.
Ini adalah polimer hidrofobik yang melibatkan rantai selulosa dan hemiselulosa,
memberikan kekakuan dan kekerasan pada struktur tanaman. Lignin adalah

matriks amorf dan merupakan polimer alam yang paling melimpah setelah



selulosa, menyumbang 20-30% dari biomassa lignoselulosa di bumi (Lima et al.,
2016). Lignin dapat diklasifikasikan sebagai guaiacyl (G), syringyl (S) dan p-
hydroxyphenyl (H), karena adanya turunan fenil propana, koniferil, sinapil dan p-
kumaril alkohol, masing-masing (Woiciechowski et al., 2020). Lignin adalah
salah satu biopolimer paling kuat yang ditemukan di dinding sel. Lignin
memberikan kekuatan dan kekakuan pada tanaman, membantu mengikat sel-sel
yang berdekatan bersama-sama, dan merupakan komponen struktural utama

dalam transportasi air karena sifat hidrofobiknya (Azadi et al., 2013).

2.2.3. Hemiselulosa

Hemiselulosa adalah polisakarida kedua yang paling melimpah dari tanaman.
Polimer hemiselulosa umumnya dihubungkan oleh ikatan kovalen dan hidrogen.
Hemiselulosa mungkin juga terikat erat dengan lignin oleh ester aromatik dan
selulosa melalui ikatan hidrogen, sehingga membentuk ikatan antara selulosa dan
lignin. Selain itu, hemiselulosa bersifat higroskopis dan hidrofilik. Tidak seperti
selulosa yang merupakan polisakarida homogen dengan struktur yang terdefinisi

dengan baik.

Hemiselulosa adalah campuran polisakarida heterogen yang terutama terdiri dari
blok bangunan gula pentosa dan heksosa. Hemiselulosa merupakan
heteropolisakarida amorf, bercabang, tersusun atas heksosa (glukosa, manosa dan
galaktosa), pentosa (xilosa dan arabinosa), asam uronat dan gula deoksi
(rhamnose dan fukosa) dengan panjang rantai yang lebih pendek dibandingkan
selulosa. Karena struktur dan sifat hemiselulosa, interaksi dengan selulosa mudah
terjadi, memberikan fleksibilitas dan stabilitas pada matriks lignoselulosa.
Strukturnya yang amorf dan bercabang membuatnya lebih rentan terhadap proses
pretreatment, menjadi fraksi biomassa pertama yang terdegradasi, bahkan dalam
kondisi ringan (Brandt et al., 2013).
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2.3. Bio-pretreatment

Dilakukan bio-pretreatment biomassa yang mengandung lignoselulosa untuk
konversi secara biokimia dengan merusak ikatan komponen yang erat antara
komponen utama dinding sel tanaman. Konversi biokimia biomassa melibatkan
penggunaan bakteri, mikroorganisme atau enzim untuk menguraikan biomassa
menjadi bahan bakar gas atau cair, seperti biogas atau bioetanol. Hasil dari
pretreatment dicapai dengan meningkatkan luas permukaan selulosa yang dapat
diakses dengan melarutkan hemiselulosa dan/atau lignin yang melapisi selulosa

dalam biomassa (Jonsson and Martin, 2016). Penggambaran peran preatreatment

pada lignoselulosa ditunjukkan pada Gambar 4.

WL

= Dr}& _rN;

Selulosa: Struktur kristal
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Selulosa: Struktur amorf
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Gambar 4. Struktur lignoselulosa dan peran pretreatment dalam struktur
lignoselulosa (Rodiahwati, 2016).

Actinomycetes digunakan sebagai pretreatment yang tergolong dalam pretreatment
biologis sebagai pendegradasi hemiselulosa dan lignin sehingga didapatkan
selulosa. Kemampuan Actinomycetes dalam mendegradasi lignoselulosa dapat
digunakan tidak hanya untuk proses delignifikasi tetapi juga untuk proses
sakarifikasi, karena sebagian besar genus tersebut dapat menghasilkan enzim

ligninase, selulase dan hemiselulase secara bersamaan (Satria et al., 2011).
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2.4. Cellulose Nanocrystal (CNC)

Nanoselulosa merupakan selulosa berukuran nano yang memiliki sifat-sifat khas
diantaranya sangat kuat, rasio permukaan terhadap volume yang besar,
kemampuan mengikat udara yang tinggi, kekuatan tarik yang tinggi, jaringan yang
halus, dan sangat berpori. Dari sifat-sifat khas tersebut, nanoselulosa dapat
digunakan sebagai bahan pengental untuk dispersi, penguat polimer dan membran,
serta bahan tambahan untuk produk biodegradable (loelovich, 2012). Sintesis
nanoselulosa dapat dilakukan dengan proses hidrolisis asam dengan
menambahkan larutan asam. Hidrolisis asam yang paling sederhana adalah
menggunakan H,SO, karena dapat menghilangkan amorf dalam proses isolasi

nanoselulosa.

Nanoselulosa dapat dikategorikan menjadi tiga jenis utama; selulosa nanokristalin,
selulosa nanofibrilasi, dan nanoselulosa bakteri. Meskipun semua jenis memiliki
komposisi kimia yang sama, namun berbeda dalam morfologi, ukuran partikel,
kristalinitas, dan beberapa sifat karena perbedaan sumber dan metode ekstraksi
(Moon et al., 2011). Selulosa nanokristalin juga dikenal sebagai nanowhisker
selulosa, adalah nanoselulosa dengan kekuatan tinggi yang biasanya diekstraksi
dari fibril selulosa dengan hidrolisis asam. Penggambaran dari selulosa

nanokristalin ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 5. Gambar mikroskop elektron transmisi CNC yang telah diisolasi oleh
(Habibi et al., 2008).
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Selulosa nanokristalin memiliki distribusi berukuran nano yang skala diameter 4-
55 nm dan panjang 90-400 nm. Sebuah studi yang diamati oleh Mtibe et al.,
(2015), menemukan bahwa nanokristalin memiliki diameter dalam skala 4 nm
sampai 7 nm dan panjang 150 sampai 450 nm. Nanoselulosa mayoritas berasal
dari bahan biologis yang tidak beracun, terbaharukan, biodegradabilitas, daur
ulang, dan biaya rendah. Pada saat ini cakupan aplikasi nanoselulosa meningkat
di berbagai bidang, termasuk biomedis, film dan kemasan berbasis bio,
pengolahan air, komposit, energi, dan hidrogel. Penggunaan nanoselulosa banyak
diaplikasikan pada makanan, obat-obatan, kosmetik, pengemasan, pelapisan dan
sebagainya. Hal ini terkait dengan sifat fungsional spesifik yang dapat diterapkan

dari produk nanoselulosa (Herawati, 2019).

2.5. Hidrogel

Hidrogel pertama kali ditemukan dan diusulkan pada tahun 1960 oleh Wichterle
dan Lim, sejak itu telah menghasilkan minat yang besar baik di dunia akademis
maupun industri. Hidrogel adalah campuran heterogen dari dua (atau lebih) fase.
Fase terdispersi adalah air dan fase padat adalah jaringan tiga dimensi padat.
Hidrogel adalah desain struktur sistem tiga dimensi, yang menghalangi untuk
tidak larut dalam air namun membengkak secara menakjubkan dalam pengaturan
berair dan menampilkan kemampuan luar biasa untuk menahan air ke dalam
struktur sistem. Hidrogel dapat disintesis dari polimer sintetik, seperti
poliakrilamida dan asam poliakrilat. Dapat pula disintesis dari polimer alam
seperti selulosa, kitosan, dan pati (Nascimento et al., 2018). Hidrogel
nanoselulosa adalah bahan lunak selulosa berpori yang sangat terhidrasi dengan
sifat mekanik yang baik. Gel berbasis selulosa ini dapat diproduksi dari
nanoselulosa bakteri atau tanaman, yang bersifat hidrofilik, terbarukan,

biodegradable dan biokompatibel (Curvello et al., 2019).
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2.6. Sintesis Hidrogel

Hidrogel dapat disintesis dengan metode ikat silang. Berdasarkan teknik
pengikatan silang yang umum digunakan, teknik sintesis hidrogel dapat
dikategorikan menjadi empat metode yaitu pengikatan silang secara fisik,
kimiawi, melalui radiasi berenergi tinggi dan metode polimerisasi radikal bebas.
Metode pengikatan silang secara fisik merupakan metode sintesis hidrogel bersifat
non permanen. Kelebihan dari metode ini adalah proses sintesis yang mudah dan
tidak menggunakan perantara pengikat silang. Metode pengikatan silang secara
kimiawi merupakan metode sintesis hidrogel yang menggunakan bahan kimia
tambahan sebagai perantara pengikat silang untuk menghasilkan ikatan kovalen
antar polimer. Dalam metode sintesis hidrogel dengan radiasi yang berenergi
tinggi (seperti sinar gamma dan radiasi elektron), radiasi tersebut akan
membentuk kelompok fungsional pada permukaan polimer utama, sehingga
membentuk rantai polimer yang terikat silang. Metode sintesis hidrogel dengan
polimerisasi radikal bebas yang umum digunakan terdiri atas empat tahap yaitu

inisiasi, propagasi, transfer rantai, dan terminasi (Adi, 2012).

Ikatan silang dapat dibentuk dengan ikatan kovalen, interaksi hidrofobik,
elektrostatik, atau interaksi dipol-dipol agen pengikat silang yang merupakan
monomer dengan dua atau lebih ikatan ganda sehingga dapat mengurangi
kebebasan molekul dan membentuk jaringan tiga dimensi. Jaringan tiga dimensi
ini yang memungkinkan cairan terserap ke dalam ruang-ruang kosong antar rantai
polimer. Derajat ikat silang suatu polimer hidrogel menunjukkan peningkatan
kekuatan jaringan hidrogel. Ikat silang terjadi ketika reagen pengikat silang
membentuk jembatan antar molekul atau ikatan silang antara makro molekul

polimer yang disintesis (Shweta and Sonia, 2013).

Persen derajat ikat silang merupakan salah satu parameter yang dapat dipakai pada
pengujian kekuatan terikat silang pada jaringan polimer hidrogel. Keberadaan
ikat silang menjadi salah salah satu faktor penting yang mempengaruhi
kemampuan swelling suatu hidrogel. Hidrogel dengan ikat silang tinggi memiliki
struktur yang lebih kuat, rapat sehingga kecil kemungkinan untuk mengembang
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dibandingkan dengan hidrogel rasio ikat silang yang lebih rendah. Adanya ikat
silang mencegah mobilitas rantai polimer, sehingga memperkecil rasio swelling.
Semakin besar derajat ikat silang yang terjadi, maka struktur hidrogel akan
menjadi semakin rapat. Hal ini menyebabkan molekul air semakin sulit untuk
masuk, sehingga mengakibakan rendahnya derajat swelling yang terjadi
(Rachmah, 2012).

2.7. Aplikasi Hidrogel sebagai Drug Delivery System

Hidrogel sangat menjanjikan di bidang biologi dan kedokteran . Hidrogel telah
banyak dieksplorasi salah satunya sebagai drug delivery. Dengan keunggulan
struktur nano, biokompatibilitas, biodegradabilitas, dan kimia permukaan yang
dapat disesuaikan, CNC sangat menjanjikan sebagai pembawa molekul bioaktif
untuk aplikasi drug delivery (Plackett et al., 2014). Drug delivery system
mengacu pada teknologi canggih yang digunakan untuk pengiriman yang
ditargetkan dan/atau pelepasan obat dengan efek terapeutik yang terkontrol.
Dalam beberapa dekade terakhir, drug delivery system telah mendapat banyak
perhatian karena menawarkan manfaat potensial, seperti mengurangi efek
samping, meningkatkan efek terapeutik, dan mungkin mengurangi dosis obat
(Hasan et al., 2020).

2.8. Uji Komposisi dengan Metode TAPPI

Komposisi kimia dari berbagai jenis biomassa tanaman dapat ditentukan dengan
metode analisis kimia konvensional. Namun peneliti dari negara yang berbeda,
metode dan prosedur yang berbeda digunakan untuk menentukan komposisi
sampel biomassa. Metode TAPPI merupakan metode konvensional untuk analisis
komposisi kimia pada suatu biomassa. Lignoselulosa yang terdiri dari selulosa,
lignin, dan hemiselulosa dapat diketahui kadarnya dengan metode ini. Kandungan
polisakarida (selulosa, xilan dan hemiselulosa lainnya) dapat ditemukan dengan

menggunakan metode TAPPI (loelovich, 2015). Tahap awal metode ini adalah



15

pretreatment biomassa dengan hidrolisis asam menggunakan H,SO,4 72%.
Setelah itu, analisis terhadap insoluble lignin, soluble lignin, dan karbohidrat
(glukosa) dapat dilakukan. Kadar total lignin didapatkan dari jumlah kadar
insoluble lignin dan soluble lignin. Kadar selulosa didapatkan setelah diketahui

massa selulosa dan glukosa yang terkandung dalam biomassa.

2.9. Karakterisasi Selulosa, Nanoselulosa, dan Hidrogel

Karakterisasi merupakan salah satu langkah dalam proses isolasi maupun sintesis.
Karakterisasi dilakukan pada hasil dari proses isolasi dan sintesis untuk
mengetahui kemurnian dan potensi yang akurat melalui identifikasi produk.
Selulosa yang telah dipurifikasi selanjutnya dikarakterisasi dengan X-ray
Diffraction (XRD) untuk mengetahui indeks kristalinitasnya. Nanoselulosa yang
telah dipreparasi dikarakterisasi dengan Particle Size Analyzer (PSA) untuk
mengetahui ukuran dari nanokristalin selulosa. Hidrogel yang telah dipreparasi
dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk mengetahui
gugus fungsi yang terbentuk dan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk
analisis morfologi permukaan hidrogel.

2.9.1. X-ray Diffraction (XRD)

X-ray Diffraction (XRD) adalah suatu metode atau alat yang digunakan untuk
menentukan struktur atom dan molekul suatu kristal dengan cara mendifraksikan
berkas sinar-X ke segala arah. Secara umum, fungsi alat XRD adalah untuk
mengidentifikasi dan menganalisis fasa suatu bahan, baik berupa serbuk atau
padat dari sampel anorganik, berupa polikristalin dan amorf. XRD dapat
digunakan untuk analisis kualitatif dan kuantitatif. Dalam analisis kuantitatif, data
yang disajikan meliputi dua theta, intensitas puncak, dan besaran konstanta Kisi.
Untuk analisis kualitatif, datanya meliputi analisis fasa, yang dapat berupa
identifikasi jenis fasa, komposisi fasa (persentase), ukuran kristal, orientasi, dan

lain-lain. Dalam analisis menggunakan instrumen XRD, prinsip dasar XRD
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adalah mendifraksikan cahaya melalui celah kristal. Difraksi cahaya oleh Kisi
atau kristal dapat terjadi jika difraksi berasal dari radius yang memiliki panjang
gelombang yang setara dengan jarak antar atom, yaitu sekitar 1 Angstrom
(Fatimah et al., 2022).

2.9.2. Particle Size Analyzer (PSA)

Particle Size Analyzer (PSA) digunakan untuk mengetahui bentuk kristal dan
ukuran partikel. Prinsip pengukuran dengan alat PSA didasarkan pada hamburan
laser oleh partikel dalam sampel. Umumnya, CNC dianalisis menggunakan PSA
untuk menentukan ukuran partikel. Karakterisasi dengan PSA dilakukan untuk
memahami diameter distribusi panjang suspensi CNC dari sampel yang disonikasi
dan sampel mentah yang tidak diolah diambil untuk analisis (Karashima et al.,
2017).

2.9.3. Fourier Transform Infrared (FTIR)

Di antara berbagai metode karakterisasi, spektroskopi Fourier Transform Infrared
(FTIR) adalah salah satu alat yang paling kuat untuk penentuan gugus fungsi
dalam suatu membran bersama dengan kemungkinan ikatan molekul antara
senyawa kimia membran. Penggunaan spektroskopi FTIR untuk menentukan
komponen kimia dengan mengidentifikasi berbagai kelompok fungsional
menjelaskan perannya dalam kinerja membran. Alat yang menentukan spektrum
serapan suatu senyawa disebut spektrofotometer. FTIR menyediakan spektrum IR
jauh lebih cepat dibandingkan dengan spektrofotometer tradisional. Instrumen
menghasilkan sinar iradiasi IR, yang dipancarkan dari sumber benda hitam
bercahaya. Selanjutnya, berkas melewati interferometer di mana pengkodean
spektral berlangsung. Sinar memasuki kompartemen sampel dan sampel
menyerap frekuensi energi tertentu, yang merupakan karakteristik unik sampel
dari interferogram. Kemudian, detektor mengukur sinyal interferogram khusus

antara energi dan waktu untuk semua frekuensi secara bersamaan (Mohamed et
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al., 2017). Spektrum yang diinginkan akan dihasilkan pada perangkat lunak
komputer. Hasil spektrum disajikan dalam struktur spektrum dengan wavenumber
(atau wavelength) sebagai sumbu x dan absorption intensity atau percent

transmittance sebagai sumbu vy.

2.9.4. Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah teknik pilihan untuk analisis
permukaan spesimen. Tata letak khas SEM, yang meliputi pistol elektron (sumber
elektron dan anoda percepatan), lensa elektromagnetik untuk memfokuskan
elektron, ruang vakum yang menampung tahap spesimen (tekanan di dalam SEM
biasanya vakum rendah 0,1-10 Pa), dan pilihan detektor untuk mengumpulkan
sinyal yang dipancarkan dari spesimen. Detektor menentukan mode pencitraan
dan jangkauan aplikasi dari SEM yang diberikan. Untuk mendapatkan hasil
gambar dengan kualitas baik, digunakan detektor kualitas terbaik. SEM dapat
diterapkan untuk mengamati morfologi permukaan dan struktur hidrogel (Chen et
al., 2021).



Il. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret 2023 sampai bulan Juli 2023 di
Laboratorium Biokimia, Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan limu
Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Analisis Particle Size Analyzer (PSA)
dilakukan di Universitas Padjadjaran, analisis X-ray Diffraction (XRD) di
Universitas Negeri Padang, analisis Fourier Transfrom Infra Red (FTIR)
dilakukan di UPT Laboratorium Teknologi dan Sentra Inovasi Terpadu (LTSIT)

Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain alat-alat gelas, bunsen,
jarum ose, mikropipet, pipet tetes, aluminium foil, neraca analitik, termometer, hot
plate stirrer, magnetic stirer, sentrifus, tabung sentrifus, batang pengaduk, tabung
eppendorf, autoclave, oven, rak tabung reaksi, pH meter, waterbath, laminar air
flow, inkubator, vortex, gunting, blender, shaker, pengayak ukuran 60 mesh,
cawan petri, labu leher tiga, kondensor, ultrasonikator, refluks, spatula, kuvet,
lemari pendingin, vacuum freeze dryer, Particle Size Analyzer (PSA, Beckman
Coulter LS 13 320), X-ray Diffraction (XRD, X'Pert Pro), dan Fourier Transfrom
Infra Red (FTIR, Cary 630 Agilent).
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah tepung bromelin nanas,
media ISP-2, media YMB, ampisilin, kandistatin, CMC, xilan birchwood, NaCl,
congo red, H,SO4 5 M, H,SO,4 72%, Na,COg3, kalsium karbonat, aseton, metanol,
etanol, akuades, larutan buffer Na,HPO,4-NaH,PO 0,1 M pH 7,0, ammonium
persulfat (APS), akrilamida (AAm), metilen bis-akrilamida (MBA), DNS, kapas,
kasa, kertas saring, amoksilin, Escherichia coli, dan Staphylococcus aureus.

3.3. Metode Penelitian

3.3.1. Preparasi Sampel

Limbah bromelin nanas yang didapatkan dari PT. Great Giant Pineapple dijemur
di bawah sinar matahari selama 18-24 jam atau dikeringkan pada suhu 90 °C.
Limbah bromelin nanas yang telah kering diblender dan diayak hingga menjadi

menjadi tepung bromelin nanas dengan ukuran 60 mesh.

3.3.2. Analisis Komponen Bonggol Nanas dengan Metode TAPPI

3.3.2.1. Hidrolisis Asam

Tepung bromelin nanas ditimbang 300 mg, lalu dimasukkan ke dalam Erlenmeyer
50 mL dan ditambahkan 7 mL H,SO4 72%. Erlenmeyer ditutup dengan
aluminium foil dan distirer selama 90 menit. Setelah itu campuran dipindahkan ke
Erlenmeyer 300 mL dan ditambahkan 119 mL akuades sehingga asam menjadi
konsentrasi 4%. Sampel dipanaskan dengan autoclave 121 °C 1 atm selama 1
jam. Hasil proses tersebut adalah filtrat (soluble lignin) dan endapan (insoluble
lignin). Filtrat dan endapan dipisahkan dengan penyaringan menggunakan kertas
saring yang telah ditimbang. Setelah terpisah, endapan dicuci dengan 50 mL

akuades untuk melarutkan zat-zat lain yang dapat larut dalam air.
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3.3.2.2. Analisis

3.3.2.2.1. Analisis Soluble Lignin

Diukur absorbansi filtrat hasil hidrolisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 240 nm. Sampel diencerkan menggunakan akuades agar
nilai absorbansi berkisar pada 0,7-1,0. Jumlah soluble lignin dapat dihitung

menggunakan Persamaan 1 dan 2.

Vabs X Vriltrat X Pengenceran

0]
Soluble Lignin =
9 € X ODW sampel x lebar kuvet

x 100% (1)

Vsampel + Vpelarut (2)

Pengenceran =
Vsampel

Keterangan:

Soluble lignin adalah lignin larut asam (%), UV, adalah absorbansi UV-Vis,
Volume filtrat adalah filtrat hasil hidrolisis (mL), £ adalah absorptivitas biomassa,
ODW sampel adalah berat sampel (mg), dan lebar kuvet yang dipakai adalah 1

cm.

3.3.2.2.2. Analisis Insoluble Lignin

Endapan pada kertas saring yang telah dicuci dengan akuades, dikeringkan dalam
oven hingga beratnya konstan selama 4 jam. Kertas saring didinginkan pada suhu
ruang lalu ditimbang dan dicatat. Untuk menghitung jumlah insoluble lignin

menggunakan Persamaan 3.

Berat endapan akhir hidrolisis

Insoluble Lignin = x 100% (3)

Berat awal sampel
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3.3.2.2.3. Analisis Karbohidrat Total

Filtrat hasil hidrolisis dinetralkan menggunakan kalsium karbonat hingga pH 5-6
dalam gelas beaker 100 mL. Kalsium karbonat ditambahkan secara perlahan ke
dalam filtrat dan diaduk menggunakan magnetic stirrer. Setelah mencapai pH 5-
6, penambahan kalsium karbonat dihentikan dan dibiarkan hingga sampel
mengendap. Cairan yang terpisah pada bagian atas endapan dianalisis
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 540 nm dengan

mereaksikan sampel dengan pereaksi DNS dan diinkubasi selama 15 menit.

3.3.3. Penapisan Isolat Actinomycetes Tanah Mangrove

Penapisan isolat Actinomycetes dilakukan untuk memperoleh bakteri yang
memiliki aktivitas xilanolitik. Penapisan dilakukan dengan menggunakan media
ISP-2 yang mengandung 0,4 gram glukosa, 0,4 gram yeast extract, 2 gram agar, 1
gram malt dalam 100 mL akuades dan ditambahkan xilan birchwood 0,5 g.
Media disterilisasi pada suhu 121 °C selama 15 menit lalu ditambahkan ampisilin
sebanyak 4 mL dan 1 tetes kandistatin yang kemudian dituang dalam cawan petri
dan didiamkan hingga mengeras. Isolat murni hasil isolasi ditotolkan pada media
yang telah disiapkan dan diinkubasi pada suhu 37 °C selama 5-7 hari. Setelah
isolat inkubasi tercapai, media yang telah ditumbuhi bakteri disiram
menggunakan larutan congo red selama 15 menit hingga membentuk zona bening
disekitar koloni dan dibilas menggunakan NaCl 1 M untuk memperjelas zona
bening yang terbentuk sehingga lebih mudah diamati. Zona bening yang
terbentuk di sekitar koloni bakteri menunjukkan bahwa bakteri memiliki aktivitas

xilanolitik. Indeks aktivitas xilanolitik diukur dengan Persamaan 4.

Indeks Aktivitas = % (4)
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Keterangan :
A = diameter zona bening (mm)

B = diameter koloni (mm)

3.3.4. Pretreatment Biomassa

Pretreatment dilakukan secara biologi dengan memanfaatkan isolat terpilih yang
memiliki aktivitas xilanolitik untuk menghidrolisis lignoselulosa. Optimasi waktu
hidrolisis dilakukan dengan menghidrolisis 5% tepung bromelin nanas oleh isolat
Actinomycetes terpilih dalam 250 mL media Yeast Malt Broth (YMB) dengan
komposisi media dekstrosa 0,4%, ekstrak malt 1%, dan ekstrak ragi 0,4% selama
9 hari pada 120 rpm. pH awal media diatur menggunakan larutan buffer
Na;HPO4-NaH,PO 0,2 N pH 7,0 (Satria et al., 2020).

3.3.5. Pemurnian Selulosa

Selulosa yang telah terbentuk dari hasil pretreatment dicuci dengan menggunakan
akuades untuk menghilangkan sisa-sisa sel bakteri dari matriks selulosa dan

kemudian difiltrasi menggunakan kertas saring (Kunusa et al., 2020).

3.3.6. Penentuan Indeks Kristalinitas

Analisis XRD dilakukan pada substrat pretreated limbah bromelin nanas yang
menghasilkan kadar glukosa tertinggi setelah dihidrolisis menggunakan isolat
Actinomycetes terpilih pada waktu optimum dan limbah bromelin nanas tanpa
pretreatment menggunakan PANalytical XPert Multi-Purpose Diffractometer
dengan radiasi Cu-Ka. Detektor X’Celerator digunakan untuk mengumpulkan
data pada rentang sudut 5-60°/28. Tegangan dipilih pada 40 kV dengan arus
sebesar 30 mA. Indeks kristalinitas selulosa dapat dihitung dengan metode

empiris yang ditunjukkan dalam Persamaan 5.
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A
Crl= - X 100% (5)

Keterangan:
Crl adalah indeks kristalinitas biomassa (%), Ak adalah luas area puncak kristalin,

dan A, adalah luas area puncak amorf.

3.3.7. Sintesis Nanoselulosa
3.3.7.1. Hidrolisis Asam

Sebanyak 200 mL H,SO,4 5 M dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 500 mL,
kemudian dipanaskan pada hot plate stirrer dan diaduk hingga mencapai suhu 45
°C. Selanjutnya ditambahkan 10 gram serbuk selulosa untuk dihidrolisis selama
60 menit pada suhu 45 °C. Setelah suspensi terbentuk, kemudian disetrifugasi
dengan kecepatan 10.000 rpm selama 10 menit dan didekantasi (Kumar et al.,
2014). Endapan yang diperoleh ditambahkan sedikit akuades kemudian
didekantasi. Endapan yang diperoleh ditambah sedikit akuades dan Na,CO3 5%
b/v hingga diperoleh pH 7 pada pH meter (Saskova and Wiener, 2019).

3.3.7.2. Sonikasi

Endapan yang telah dinetralkan kemudian ditambahkan akuades hingga terbentuk
suspensi dengan konsentrasi 5%. Suspensi yang terbentuk dilakukan sonikasi
pada daya 40 KHz selama 60 menit. Suspensi disentrifugasi dengan kecepatan
10.000 rpm selama 10 menit dan didekantasi. Selanjutnya endapan hasil
sentrifugasi dikeringkan menggunakan vacuum freeze dryer (Mishra et al., 2012).
Setelah itu hasil endapan diuji menggunakan PSA untuk mengetahui ukuran
nanoselulosa (Karashima et al., 2017).
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3.3.8. Pembuatan Hidrogel

Nanoselulosa kering sebanyak 1 gram dimasukkan ke dalam labu leher tiga yang
telah dilengkapi dengan kondensor, termometer dan batang pengaduk.
Nanoselulosa ditambahkan 30 mL akuades hingga membentuk pulp lalu
dipanaskan pada suhu 95 °C selama 30 menit. Setelah 30 menit, suhu diturunkan
menjadi 60 °C, kemudian ditambahkan 0,05 gram ammonium persulfat (APS) dan
diaduk selama 15 menit. Selanjutnya dimasukkan campuran 5 gram monomer
akrilamida (AAm) dan 5 miligram penaut silangan metilen bis-akrilamida (MBA)
yang telah dilarutkan ke dalam 40 mL akuades. Suhu dinaikkan secara bertahap
menjadi 70 °C selama 3 jam. Produk yang terbentuk kemudian diendapkan
menggunakan etanol dan metanol. Selanjutnya campuran direfluks menggunakan
aseton selama 1 jam. Padatan yang dihasilkan kemudian dikeringkan

menggunakan oven dengan suhu 60 °C (Liang et al., 2009).

3.3.9. Karakterisasi Hidrogel
3.3.9.1. Kemampuan Pembengkakan

Sampel hidrogel kering ditimbang sebanyak 0,1 gram (m;) lalu direndam dalam
500 mL akuades pada suhu kamar selama 24 jam. Selanjutnya dipisahkan
hidrogel dengan air yang tersisa menggunakan saringan 100 mesh, kemudian
ditimbang berat konstannya (m,). Swelling ratio dihitung dengan Persamaan 6
(Tyliszczak et al., 2009).

Q=22 (6)

my

3.3.9.2. Analisis FTIR

Sampel hidrogel kering dianalisis menggunakan FTIR untuk mengetahui gugus

fungsi hidrogel.



3.3.9.3. Uji Penghambatan Pertumbuhan Bakteri

Hidrogel kering sebanyak 0,1 gram direndam dalam larutan antibiotik encer
selama 24 jam, lalu ditimbang hingga mencapai berat konstan. Antibiotik jenis
amoksisilin digunakan untuk pengujian terhadap bakteri Staphylococcus aureus
dan bakteri Escherichia coli. Kandungan antibiotik yang digunakan sebanyak
250, 500, dan 750 ug. Hidrogel tanpa penambahan antibiotik digunakan sebagai
kontrol negatif (Torres-Figueroa et al., 2020).
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3.4. Diagram Alir

Adapun diagram alir dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

Isolat Actinomycetes

dengan congo red

— dilakukan penapisan aktivitas
xilanolitik pada media ISP-2

Limbah bromelin
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V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat

disimpulkan bahwa :

1.

Kandungan biopolimer pada limbah bromelin nanas yang dianalisis dengan
metode TAPPI terdiri dari karbohidrat (selulosa) sebesar 52,58% dan lignin
sebesar 39,16%.

Proses bio-pretreatment menghasilkan selulosa murni sebesar 25,48 gram dari
72,5 gram tepung bromelin nanas. Kadar selulosa murni pada tepung
bromelin nanas adalah 35,14%.

Nanoselulosa yang didapatkan pada penelitian ini memiliki ukuran partikel
berdiameter rata-rata 1257 nm.

Hidrogel yang dihasilkan yaitu hidrogel bening (Hb) dan hidrogel coklat (Hc).
Kapasitas penyerapan air pada Hb sebesar 25,9 g/g dengan persentase
pembengkakan sebesar 2590% dan Hc sebesar 9,2 g/g dengan persentase
pembengkakan sebesar 920%.

Penggunaan Hb pada uji penghambatan pertumbuhan bakteri E. coli
menghasilkan zona hambat yang lebih besar yaitu 32 mm pada konsentrasi
amoksisilin 750 pg. Penggunaan Hc pada uji penghambatan pertumbuhan
bakteri S. aureus menghasilkan zona hambat yang lebih besar yaitu 27 mm

pada konsentrasi amoksisilin 750 ug.
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5.2. Saran

Terdapat beberapa hal yang perlu dilakukan untuk mengoptimalkan hasil dari

penelitian ini, antara lain:

1. Menggunakan frekuensi gelombang sonikasi yang lebih besar agar didapatkan
ukuran nanoselulosa yang lebih kecil.

2. Menghitung kadar antibiotik yang dikeluarkan hidrogel dalam menghambat
pertumbuhan bakteri E. coli dan S. aureus agar dapat diketahui kemampuan

dari hidrogel dalam melepas antibiotik.
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