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ABSTRAK: Limbah kulit pisang dengan kandungan yang kaya akan nutrisi dan mineral
memiliki potensi untuk dibuat selulosa bakteri. Pada penelitian ini akan diteliti kinetika reaksi
pembuatan selulosa bakteri dari limbah kulit pisang. Model kinetika yang digunakan pada
penelitian ini menggunakan metode kinetika fermentasi. Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan diketahui bahwa produksi selulosa bakteri berada pada tahap eksponensial dengan
lama waktu fermentasi selama 14 hari. Waktu fermentasi mempengaruhi selulosa bakteri yang
dihasilkan dimana semakin lama waktu fermentasi yang digunakan akan menghasilkan semakin
besar massa selulosa bakteri. Kulit pisang sebagai bahan baku pada penelitian ini dapat
memenuhi kebutuhan karbon untuk fermentasi selain glukosa. Parameter kinetika produksi
selulosa bakteri dari limbah kulit pisang sesuai hasil optimasi antara data dan model kinetika
diperoleh nilai parameter kinetika reaksi yaitu pmax (maximum specific growth rate), ks
(konstanta monod), kd (konstanta laju kematian sel) dan m (konstanta sel maintanance). sebesar
0,29/hari, 2,05 g/L, 1,13/hari dan 1,32/hari.

Kata Kunci: kinetika, kulit pisang, selulosa bakteri.

ABSTRACT: Banana peel waste, which is rich in nutrients and minerals, has potential to be
converted into bacterial cellulose. In this research, reaction kinetics for bacterial cellulose
production from banana peel was investigated. The kinetic model used in this research were
fermentation kinetics method. Based on the results, it showed that bacterial cellulose production
was at an exponential stage for 14 days fermentation. Fermentation time affects the bacterial
cellulose production where longer fermentation time used will produce higher bacterial
cellulose. Banana peel as a raw material can be used for carbon source in fermentation besides
glucose. Kinetic parameters of bacterial cellulose production from banana peel according to the
optimization results between data and kinetic model produced kinetics reaction parameters, such
as pumax (maximum specific growth rate), ks (monod constant), kd (cell death rate constant) and
m (cell maintenance constant) were 0.29/day, 2.05 g/L, 1.13/day, and 1.32/day.

Keywords: Kinetic reaction, banana peel, bacterial cellulose.

1. Pendahuluan

Selulosa bakteri termasuk produk bioteknologi yang
dihasilkan pada permukaan antara udara dan cairan

Selulosa bakteri adalah polimer yang dapat dihasilkan dari
berbagai  bakteri seperti  Acetobacter, Rhizobium,
Agrobacterium, Aerobacter dan lain sebagainya (Sulaeva et
al., 2015; Foresti et al., 2017). Gluconacetobacter xylinus
atau yang lebih dikenal sebagai Acetobacter xylinum adalah
bakteri yang paling sering digunakan untuk memproduksi
selulosa bakteri karena jumlah produksi yang dihasilkan
lebih besar dan lebih ekonomis. Pada prosesnya bakteri ini
dapat mengkonversi 108 molekul gula/jam menjadi selulosa
(Foresti et al., 2017).
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fermentasi pada kondisi suhu 25 — 30 °C dan rentang pH
sebesar 4 — 7. Metode produksi selulosa bakteri dapat
dilakukan secara statis, agitated, dan bioreaktor (Wang et al.,
2019). Metode statis adalah metode yang paling banyak
dipakai karena paling sederhana dan umum untuk
menghasilkan selulosa bakteri dalam skala besar. Berbeda
dengan selulosa dari tanaman, selulosa dari bakteri tidak
mengandung komponen lignin dan hemiselulosa. Menurut
strukturnya, selulosa bakteri berstruktur tiga dimensi dengan
ikatan (1-4)-glycosidic, kristalinitas mencapai lebih 80%,
dan memiliki kandungan air mencapai 99% (Foresti et al.,
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2017). Pada aplikasinya, spesifik di Asia, selulosa bakteri
lebih dikenal sebagai produk makanan dengan nama nata de
coco (Sulaeva et al., 2015). Selain makanan, selulosa bakteri
juga dapat dimanfaatkan pada berbagai aplikasi seperti pada
bidang medis (Sulaeva et al., 2015; Picheth et al., 2017),
kosmetik (Bianchet et al., 2020) dan material komposit
(Sriplai dan Pinitsoontorn, 2021).

Pisang merupakan buah yang umum dikonsumsi pada
wilayah tropis dan subtropis (Zaini et al., 2022). Pisang
termasuk buah yang populer karena memiliki memiliki
aroma khas, lembut, tinggi flavonoid dan antioksidan (Deb
etal., 2022). Pada tahun 2019, pisang merupakan komoditas
yang umum diproduksi oleh berbagai negara termasuk
Indonesia (Zaini et al., 2022). Salah satu limbah dalam buah
pisang adalah kulit pisang yaitu sekitar 35 — 50% dari total
buah yang umumnya digunakan untuk produksi pupuk
organic, makanan ternak (Zaini et al., 2022), dan karbon
aktif (Fadlilah et al., 2023; Khamkeaw et al., 2023). Secara
umum kulit pisang memiliki kandungan serat, protein, asam
lemak, dan mikronutrien (Badilla et al., 2022). Limbah kulit
pisang memiliki kandungan mikronutrien yang dapat
dimanfaatkan untuk metabolisme mikroorganisme seperti
fosfor, magnesium, dan potassium. Selain itu, limbah kulit
pisang memiliki kandungan gula dan asam organik (Moyo et
al., 2022). Oleh sebab itu, limbah kulit pisang sangat cocok
sebagai bahan baku media fermentasi.

Beberapa penelitian telah melakukan produksi selulosa
bakteri dengan menggunakan limbah kulit pisang sebagai
bahan baku. Purwanto (2012) memproduksi selulosa bakteri
dan membandingkan sifat fisikokimia selulosa bakteri yang
dihasilkan dengan bahan baku kulit pisang kepok kuning,
raja, ambon, dan khluthuk. Fadhilah et al. (2016)
memproduksi selulosa bakteri dari kulit pisang untuk
produksi hydrogel cellulose-acrylamide. Sijabat et al. (2020)
dan Sijabat et al. (2019) mensintesis nanoselulosa selulosa
bakteri untuk aplikasi membrane filter. Khami et al. (2014)
meneliti produksi selulosa bakteri dari limbah kulit pisang
sebagai bioplastik. Muhsinin et al. (2017) memproduksi
selulosa bakteri kulit pisang untuk aplikasi biocellulose
mask. Moukamnerd et al. (2020) memproduksi selulosa
bakteri dari limbah kulit pisang dan passion fruit. Masri et
al. (2020) membandingkan produksi selulosa bakteri dari
bahan baku limbah kulit cassava, limbah kulit pisang dan
limbah kulit durian. Marlinda and Hartati (2019) meneliti
optimalisasi produksi selulosa bakteri dari limbah kulit
pisang dengan perubahan konsentrasi Acetobacter xylinum.
Rossi et al. (2008) mengoptimalisasi pemberian ammonium
sulfat pada produksi selulosa bakteri dari limbah kulit
pisang. Ramirez et al. (2020) meneliti scale up produksi
selulosa bakteri berbahan baku kulit pisang. Oleh sebab itu,
limbah kulit pisang sangat potensial untuk digunakan dalam
produksi selulosa bakteri.

Kinetika reaksi merupakan ilmu untuk mempelajari
suatu mekanisme reaksi. Parameter kinetika reaksi
diperlukan untuk mengetahui laju reaksi dan perancangan
reaktor. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
mengevaluasi kinetika reaksi dan model produksi selulosa
bakteri. Hornung (2010) meneliti tentang optimasi produksi

selulosa bakteri pada permukaan kultur dan membuat
pemodelan tentang produksi selulosa bakteri. Taylor (1999)
meneliti studi Kinetika produksi selulosa bakteri secara
batch. Aydin and Aksoy (2015) meneliti pemodelan kinetika
produksi selulosa bakteri oleh Gluconacetobacter hansenii
P2A. Sulaiman et al. (2018) memonitori produksi selulosa
bakteri oleh Acetobacter xylinum 0416 dengan simulasi
Fuzzy Logic. Budhiono et al. (1999) meneliti aspek kinetika
pembentukan selulosa bakteri pada sistem kultur nata-de-
coco.

Pada skala industri, data kinetika produksi selulosa
bakteri yang dihasilkan diperlukan dalam perancangan
reaktor. Data kinetika menentukan seberapa banyak selulosa
bakteri yang terbentuk. Penentuan Kinetika produksi selulosa
bakteri dengan model kinetika fermentasi belum pernah
dilakukan. Oleh sebab itu, pada penelitian ini akan
diproduksi nata berbahan baku kulit pisang yang akan
dievaluasi kinetika produksinya. Diharapkan dengan adanya
penelitian ini dapat diperoleh parameter Kinetika produksi
selulosa bakteri berbahan baku kulit pisang.

2. Metode Penelitian

2.1. Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain limbah
kulit pisang, aquadest, gula pasir, urea food grade
(Biotechno), asam asetat (Merck), NaOH (Merck),
Acetobacter xylinum (Biotechno).

2.2. Pembuatan Selulosa Bakteri

Produksi selulosa bakteri untuk menghitung nilai kinetika
dimulai dengan mengambil bagian dalam kulit pisang
menggunakan sendok. Kemudian timbang 300 gram bahan
kulit pisang dan campurkan dengan akuades dengan
perbandingan 1:3 lalu diblender hingga halus. Larutan kulit
pisang hasil blender kemudian disaring dengan kain untuk
mendapatkan 500 ml jus kulit pisang. Selanjutnya
tambahkan gula pasir sebanyak 10% (50 gram) dan urea food
grade sebanyak 1% (5 gram) kedalam media. Larutan
diaduk hingga homogen dan atur pH medium dengan asam
asetat sampai pH 5,0 menggunakan pH meter. Semua bahan
lalu dipanaskan menggunakan kompor hingga mendidih.
Kemudian tuang 500 ml medium fermentasi tersebut ke
dalam wadah plastik yang sudah disterilisasi menggunakan
uap air. Medium fermentasi didinginkan hingga temperatur
28+1°C. 10% (v/iv) (50 ml) Acetobacter xylinum
dimasukkan secara aseptik ke dalam media fermentasi dan
tutup campuran dengan menggunakan kertas koran yang
sudah disterilkan. Media fermentasi kemudian didiamkan
pada temperatur ruang selama 4, 7, 10, dan 14 hari. Sampel
dibuat sebanyak 2 kali pengulangan. Selulosa bakteri yang
terbentuk kemudian diukur beratnya.

2.3 Pengukuran Berat Selulosa Bakteri

Selulosa bakteri hasil fermentasi diambil dari cetakan dan
dibilas menggunakan akuades. Selanjutnya, selulosa bakteri
direndam menggunakan 200 mL larutan NaOH 2M selama
2 jam untuk menghilangkan bakteri yang menempel.
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Selulosa bakteri kemudian dicuci menggunakan air bersih
sampai NaOH hilang dan pH netral. Setelah proses
pencucian dengan air, selulosa bakteri kemudian
dikeringkan dengan kertas tisu lalu ditimbang untuk
menentukan beratnya.

2.4 Penentuan Model Kinetika Produksi Selulosa
Bakteri

Kinetika reaksi proses produksi selulosa bakteri disesuaikan

dengan kinetika fermentasi pada Fogler (2006), dengan

skema reaksi proses produksi selulosa bakteri sebagai

berikut.

Glukosa Sﬂ Sel + Selulosa Bakteri + Glukosa, esiqu) @)
Persamaan reaksi diatas kemudian dapat dibagi dan model
kinetika dapat dibuat untuk masing - masing komponen yang
terbentuk pada proses fermentasi secara batch. Persamaan
kinetika selulosa bakteri terbagi atas persamaan Kinetika
pembentukan sel, produk yang terbentuk dan substrat
dengan modifikasi tidak ada nilai inhibitor produk sesuai
persamaan sebagai berikut

a. Persamaan kinetika pembentukan sel:

dcc Cc.Cs )kd c (2)
ﬁ_{(“m“ ks+Cs /'O C}

b. Persamaan kinetika komponen produk yang terbentuk
(Selulosa Bakteri):

dCp Cc.Cs 3)
= {YP . (:umax —)}
dt L ks + Cs

c. Persamaan kinetika substrat sisa (Glukosa):

dc, {Y Cc.Cs - } (4)
dt %-(#max ks + Cs) s

Perhitungan nilai Yp,cdan Ys,cdihitung sesuai Fogler (2006)
dengan rumus berikut

Vo, = massa produk yang terbentuk (5)
PIC ™ ‘massa sel baru yang terbentuk
Yorr = massa substrat yang dikonsumsi (6)
S/I€ ™ “iassa sel baru yang terbentuk
Keterangan:
dCc/dt persamaan kinetika pembentukan sel

dCp/dt persamaan kinetika pembentukan produk

dCs/dt  persamaan kinetika pembentukan substrat sisa
Cc konsentrasi sel

Cs konsentrasi substrat

pmax  maximum specific growth rate

ks konstanta monod

kd konstanta laju kematian sel
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m konstanta sel maintenance

2.5 Perhitungan Nilai Konstanta Selulosa Bakteri
Penentuan nilai konstanta kinetika produksi selulosa bakteri
diperoleh dengan menggunakan simulasi  software
MATLAB dengan memasukkan data berat selulosa bakteri
yang dihasilkan di laboratorium dengan persamaan kinetika
selulosa bakteri yang terbagi atas persamaan Kinetika
pembentukan sel, produk yang terbentuk dan substrat sesuai
persamaan 4, 5, dan 6. Dari persamaan — persamaan kinetika
tersebut ditentukan 4 konstanta reaksi (pmax, kS, kd, dan m).
Prediksi konsentrasi sel dan glukosa serta konstanta reaksi
diprediksi dengan minimisasi nilai sum of square error
antara data eksperimen berat selulosa bakteri dan model
yang dipakai sesuai rumus:

§§ = ZiZj([j]iexp - [j]ipredicted)z (7)

Nilai sum of square error (SS) dapat ditentukan dengan
optimasi fminsearch (Nedler — Mead Method) menggunakan
software MATLAB.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Produksi Selulosa Bakteri

Setelah dilakukan proses produksi selulosa bakteri didapat
data berupa massa selulosa bakteri pada setiap variasi waktu.
Data tersebut akan digunakan untuk analisis kinetika
produksi selulosa bakteri menggunakan software MATLAB.
Massa selulosa bakteri hasil fermentasi dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Pengaruh Waktu Fermentasi terhadap Massa
Selulosa Bakteri

Pada Gambar 1 memperlihatkan pengaruh waktu fermentasi
terhadap massa selulosa bakteri yang dihasilkan. Massa
selulosa bakteri paling besar yaitu 160,60 gram yang didapat
pada fermentasi hari ke-14. Sedangkan massa selulosa
bakteri paling kecil dihasilkan pada hari ke-4 fermentasi
yaitu sebesar 26,94 gram. Berdasarkan Gambar 1 diketahui
bahwa hubungan waktu fermentasi terhadap massa selulosa
bakteri adalah berbanding lurus dimana semakin lama waktu
fermentasi maka massa selulosa bakteri yang dihasilkan juga
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akan semakin besar (Layuk et al., 2012). Penyebabnya
adalah karena selulosa bakteri merupakan hasil dari aktivitas
Acetobacter xylinum yang mengubah glukosa menjadi
benang-benang selulosa berbentuk jalinan yang terus
menebal membentuk lapisan selulosa. Limbah kulit pisang
yang digunakan pada penelitian ini juga mempengaruhi
produksi selulosa bakteri yang dihasilkan.

Pisang mengandung karbohidrat, makronutrien dan
mikronutrien yang mendukung pertumbuhan sel dan
produksi selulosa bakteri (Purwanto, 2012). Karbohidrat
dari limbah kulit pisang yang besar mencapai 58,28% dapat
digunakan sebagai sumber karbon pada proses fermentasi
(Moukamnerd et al., 2020). Karbohidrat dari kulit pisang
dapat dipecah menjadi gula untuk digunakan sebagai bahan
baku pada proses fermentasi sehingga semakin tinggi
kandungan gula maka semakin tinggi produksi selulosa
bakteri (Sijabat et al., 2020; Khami et al., 2014). Gula
digunakan sebagai bahan baku fermentasi dikarenakan gula
merupakan sumber karbon dan energi bagi mikroba untuk
memproduksi selulosa bakteri (Toda, 2016; Marlinda dan
Hartati, 2019).
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Gambar 2. Optimasi massa selulosa bakteri terhadap
model kinetika produksi selulosa bakteri

Massa selulosa bakteri yang dihasilkan pada fermentasi
hari ke-4 belum besar disebabkan oleh pada rentang waktu
tersebut Acetobacter xylinum masih berada dalam fase
adaptasi untuk menyesuaikan dengan substrat dan media
fermentasi (lingkungan barunya) (Layuk et al., 2012). Oleh
sebab itu, pada fermentasi hari ke-4 massa selulosa bakteri
yang dihasilkan masih rendah. Pada hari ke-7 hingga hari ke-
14 Acetobacter xylinum memasuki fase eksponensial dimana
sel tumbuh dan membelah diri pada kecepatan maksimum,
sehingga massa selulosa bakteri yang dihasilkan meningkat
pesat.

3.2. Kinetika Fermentasi Selulosa Bakteri

3.2.1 Penentuan Nilai YP/C dan YS/C

Data massa produk yang terbentuk diambil dari berat
selulosa bakteri yang dihasilkan dari proses fermentasi
selama 4, 7, 10, dan 13 hari yaitu 26,94 gram, 78,77 gram,
128,8 gram, dan 160,6 gram. Sedangkan massa sel baru yang

terbentuk merupakan fungsi linear dari massa produk yang
terbentuk sehingga massa sel baru yang terbentuk
diasumsikan sama dengan berat selulosa bakteri yang
dihasilkan. Massa substrat yang dikonsumsi merupakan
besar glukosa yang digunakan dalam media yaitu 50 gram.
Oleh sebab itu, berdasarkan data yang ada nilai diperoleh
nilai YP/C dan YS/C adalah 1 dan 1,34.

Optimasi pengaruh waktu fermentasi terhadap model
konsentrasi selulosa bakteri pada produksi selulosa bakteri
dari kulit pisang dapat dilihat pada Gambar 2. Berdasarkan
Gambar 2 dapat dilihat hasil optimasi perbandingan antara
berat selulosa bakteri yang dihasilkan dengan model yang
digunakan menggunakan metode minimasi nilai sum of
square error. Sum of square error (SSE) merupakan metode
yang digunakan untuk mengevaluasi nilai error dari model
kinetika dengan data yang diperoleh dari laboratorium.
Prediksi nilai eror dinyatakan baik jika nilai eror tersebut
kurang dari 10% (Indarwati et al., 2018). Nilai SSE dari hasil
optimasi model kinetika pada penelitian ini adalah 2%. Hal
ini menunjukkan bahwa nilai SSE yang diperoleh sudah
cukup untuk mengoptimasi data terhadap model.

Dari hasil optimasi model kinetika dengan konsentrasi
selulosa bakteri maka diperoleh berbagai konstanta kinetika
reaksi fermentasi selulosa bakteri. Konstanta kinetika reaksi
fermentasi selulosa bakteri disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data hasil nilai konstanta reaksi fermentasi selulosa
bakteri

Konstanta reaksi Nilai

Hmax O,29/har|
Ks 2,05 g/L
Kd 1,13/hari
m 1,32/hari

Berdasarkan Tabel 1, dapat dilihat bahwa terdapat
berbagai nilai konstanta reaksi seperti pmax (maximum
specific growth rate), ks (konstanta monod), kd (konstanta
laju kematian sel) dan m (konstanta sel maintanance). Pada
Tabel 1 hasil optimasi dengan menggunakan MATLAB
diperoleh nilai konstanta reaksi fermentasi selulosa bakteri
yaitu tmax Sebesar 0,29/hari; Ks sebesar 2,05 g/L; Kd sebesar
1,13/hari dan m sebesar 1,32/hari.

3.2.2 Prediksi Konsentrasi Sel

Prediksi konsentrasi sel dapat diperoleh dari hasil optimasi
massa selulosa bakteri dengan model kinetika yang
digunakan. Prediksi konsentrasi sel dapat dilihat pada
Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3 dapat diketahui bahwa prediksi
konsentrasi sel yang telah dioptimasi terhadap Kkinetika
produksi selulosa bakteri pada penelitian ini cenderung naik
turun seiring dengan semakin lamanya waktu fermentasi.
Hal ini menunjukkan proses pembentukan sel masih dalam
tahap eksponensial. Fenomena pertumbuhan sel seperti lag
phase, stationary phase dan death phase sesuai Fogler
(2006) belum terlihat pada proses fermentasi yang

41



Eksergi
Jurnal llmiah Teknik Kimia
Vol 21, No. 1. 2024

dilakukan. Hal ini bisa disebabkan karena rentang waktu
fermentasi yang dianalisis masih terlalu singkat.
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Gambar 3. Prediksi Konsentrasi Sel Hasil Optimasi

3.2.3 Prediksi Konsentrasi Glukosa

Sumber karbon yang digunakan pada penelitian ini adalah
glukosa. Glukosa inilah yang dipakai oleh sel Acetobacter
xylinum untuk melakukan proses pertumbuhan. Pengaruh
waktu fermentasi terhadap prediksi konsentrasi glukosa
pada produksi selulosa bakteri dari kulit pisang dapat dilihat
pada Gambar 4.
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o o o o
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Gambar 4. Prediksi Konsentrasi Glukosa Hasil Optimasi

Berdasarkan Gambar 4 konsentrasi glukosa cenderung
menurun seiring dengan semakin lamanya waktu fermentasi
dalam produksi selulosa bakteri. Penurunan tertinggi terlihat
pada fermentasi hari ke-4 dan ke-7. Sedangkan fermentasi
hari ke-10 hingga hari ke-14 konsentrasi glukosa diprediksi
sudah tidak ada. Gula sebagai sumber karbon utama dalam
penelitian ini ternyata dapat didukung dengan adanya
sumber karbon lain yang dapat berasal dari bahan baku kulit
pisang. Hal ini dapat dibuktikan dengan masih terbentuknya
selulosa bakteri hingga hari ke-10 dan ke-14 sesuai Gambar
1.
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4. Kesimpulan

Produksi selulosa bakteri dari limbah kulit pisang untuk
penentuan parameter Kkinetika reaksi dilakukan pada
penelitian ini. Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan diketahui bahwa waktu fermentasi mempengaruhi
produksi selulosa bakteri yang dihasilkan dimana semakin
lama waktu fermentasi akan menghasilkan semakin besar
massa selulosa bakteri. Pada penelitian ini produksi selulosa
bakteri berada pada tahap eksponensial dengan lama waktu
fermentasi selama 14 hari. Selain itu, kulit pisang sebagai
bahan baku dapat memenuhi kebutuhan karbon selain
glukosa. Parameter Kkinetika produksi selulosa bakteri
limbah kulit pisang dari hasil optimasi model kinetika
dengan data selulosa bakteri menghasilkan nilai parameter
Kinetika reaksi yaitu pmax (maximum specific growth rate),
ks (konstanta monod), kd (konstanta laju kematian sel) dan
m (konstanta sel maintanance). sebesar 0,29/hari, 2,05 g/L,
1,13/hari, dan 1,32/hari.
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