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ABSTRAK

M. FATKHUL FAWZI. Pemanfaatan Limbah Cair (Skim) Pengolahan Minyak
Kelapa (Minyak Mandar) sebagai Media Biosintesis Selulosa Bakteri: Studi
Pemanfaatan Skim Terfermentasi dan Non-Fermentasi. Skripsi. Jurusan Teknologi
Hasil Pertanian Fakultas Pertanian dan Kehutanan Universitas Sulawesi Barat.
Dibimbing oleh NURLAELA dan IKRAR TARUNA SYAH

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan limbah cair (skim) hasil
pengolahan minyak kelapa tradisional (minyak Mandar) sebagai media fermentasi
dalam produksi selulosa bakteri, serta membandingkan efektivitas skim yang
difermentasi dan non-fermentasi. Limbah cair skim, yang selama ini dibuang
langsung ke lingkungan, mengandung senyawa organik yang berpotensi
mencemari, namun juga kaya nutrisi yang dapat dimanfaatkan oleh bakteri
penghasil selulosa. Metode yang digunakan melibatkan fermentasi statis
menggunakan bakteri Acetobacter xylinum dengan variasi konsentrasi starter pada
tiga jenis media: air kelapa (kontrol), skim fermentasi, dan skim non-fermentasi.
Parameter yang diamati meliputi rendemen, ketebalan, kadar air, dan kadar serat
selulosa bakteri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan skim fermentasi
memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan skim non-fermentasi,
dengan peningkatan signifikan pada rendemen dan kualitas selulosa bakteri yang
dihasilkan. Penelitian ini menunjukkan bahwa limbah cair dari industri minyak
kelapa dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku alternatif yang berkelanjutan untuk
produksi selulosa bakteri, mendukung konsep zero waste serta berkontribusi
terhadap pengurangan pencemaran lingkungan dan peningkatan nilai ekonomi
produk limbah.

Kata Kunci: Selulosa bakteri, skim limbah cair, fermentasi, minyak kelapa
Mandar, Acetobacter xylinum
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara dengan potensi sumber daya alam yang sangat
besar. Khususnya pada sektor pertanian seperti perkebunan kelapa. Saat ini,
komoditas pertanian Indonesia semakin dikenal dan permintaannya meningkat di
berbagai negara seiring dengan berkembangnya teknologi yang semakin maju
(Nursyam ef al., 2013). Tanaman kelapa (Cocos nucifera L.) merupakan salah satu
jenis tanaman yang mempunyai peranan penting dalam budidaya dan perekonomian
daerah tropis, khususnya Indonesia.

Kelapa merupakan salah satu tanaman perkebunan yang mempunyai
kepentingan strategis bagi masyarakat Indonesia. Pada dasarnya, tanaman kelapa
terbagi dalam satu kategori tanaman semusim, merupakan tanaman yang sangat
bermanfaat karena mulai dari daun, daging buah, batang hingga akar dapat
dimanfaatkan oleh masyarakat, terutama daging buahnya yang dapat diolah
menjadi minyak kelapa (Winarno, 2015).

Minyak kelapa merupakan bagian berharga pada buah kelapa dan banyak
digunakan sebagai bahan baku industri atau sebagai minyak nabati (Andaka &
Arumsari, 2016). Proses produksi minyak kelapa dapat dilakukan dengan metode
kering maupun basah. Masyarakat Provinsi Sulawesi Barat khususnya di
Kabupaten Majene dan Polewali Mandar umumnya menggunakan cara basah
dengan metode tradisional. Pada proses pengolahan kelapa tersebut, sisa skim
dengan persentase sekitar 70% (Gambar 2.1), langsung dibuang begitu saja ke
lingkungan. Salah satu cara yang dapat dilaksanakan untuk mengatasi banyaknya
limbah produksi hasil olahan yang belum dimanfaatkan secara optimal adalah
dengan menerapkan produksi bersih dan pengurangan limbah.

Berdasarkan Kementerian Lingkungan Hidup, produksi bersih adalah
tindakan pengelolaan lingkungan yang bersifat preventif, terintegrasi, dan
diterapkan secara berkelanjutan pada seluruh tahap kegiatan, mulai dari hulu hingga

hilir dalam proses produksi (Azzahro et al., 2022).



Berdasarkan data dari Dinas Perkebunan Daerah Provinsi Sulawesi Barat,
terdapat 13 unit usaha pengolahan hasil (UPH) yang terdiri dari unit pengolahan
minyak kelapa dan minyak kelapa murni (VCO) (Pemerintah Provinsi Sulawesi
Barat Dinas Perkebunan Daerah, 2023). Dari 13 UPH tersebut, tidak satupun yang
mengolah limbah cairnya (skim)-nya. Limbah tersebut dibuang langsung ke
lingkungan, baik ke tanah maupun ke saluran pembuangan air, yang berdampak
negatif karena tingginya kadar Chemical Oxygen Demand (COD) dalam limbah
cair tersebut.

Menurut salah satu anggota UPH Kelompok Tani Siario di Desa Buku,
Kabupaten Polewali Mandar, limbah cair ini menjadi masalah karena jumlahnya
yang terus bertambah dan menimbulkan bau busuk yang mengganggu. Limbah cair
yang dibuang ke badan air atau permukaan tanah dapat mencemari air dan tanah,
sehingga mengganggu kesehatan dan mengurangi estetika lingkungan (Purba et al.,
2023). Sebagai alternatif, limbah ini dapat dimanfaatkan untuk produksi selulosa
bakteri.

Selulosa adalah salah satu biopolimer yang mudah ditemukan di alam dan
memiliki sifat biokompatibilitas, yakni kemampuan suatu bahan untuk berinteraksi
dengan sistem biologis (misalnya jaringan atau cairan tubuh) tanpa menimbulkan
reaksi negative. Biodegradable, (mudah terurai) dan ekonomis, yakni hemat biaya,
efesien dalam penggunaan sumber daya (Macias-Almazan et al., 2020). Selulosa
juga menjadi salah satu sumber daya alam yang jumlahnya cukup banyak di
Indonesia. Selulosa ini banyak dimanfaatkan dalam pembuatan kertas, plastik,
tekstil dan produk turunannya (glukosa, selulosa asetat, alkohol) dan juga bahan
industri lainnya.

Skim yang diperoleh dari hasil fermentasi, baik untuk produksi VCO maupun
minyak mandar (misalnya yang dilakukan di UPH Siario), memiliki pH yang
rendah. Dengan rendahnya pH yang dimiliki memungkinkan untuk tidak
ditambahkannya asam asetat glasial selama proses pengolahan selulosa asetat.
Sehingga dengan demikian biaya produksi yang dibutuhkan untuk pembuatan
selulosa bakteri menjadi lebih rendah.

Dengan memanfaatkannya dalam produksi selulosa bakteri, limbah cair dari

pengolahan minyak kelapa dapat diatasi dan memberikan nilai tambah ekonomi



bagi UPH. Selain itu, hal ini mendukung penerapan konsep zero waste di seluruh

UPH yang ada di Sulawesi Barat, khususnya di Kabupaten Majene dan Polewali

Mandar.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dijabarkan diatas, peneliti mengidentifikasi
beberapa permasalahan yang akan diteliti, diantaranya:

1. Bagaimana pemanfaatan limbah cair dari pengolahan minyak kelapa (skim)
dapat digunakan untuk produksi selulosa bakteri?

2. Bagaimana perbedaan limbah cair pengolahan minyak kelapa (skim) fermentasi
dalam produksi selulosa bakteri dibandingkan dengan limbah cair yang tidak
mengalami fermentasi?

3. Apa saja faktor-faktor yang mempengaruhi efektivitas fermentasi limbah cair
pengolahan minyak kelapa (skim) dalam pembuatan selulosa bakteri?

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang yang dijabarkan diatas, peneliti memiliki beberapa
tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini, diantaranya:

1. Menggunakan limbah cair dari pengolahan minyak kelapa (skim) sebagai media
fermentasi dalam pembuatan selulosa bakteri.

2. Menganalisis perbedaan limbah cair pengolahan minyak kelapa (skim) dalam
produksi selulosa bakteri yang melalui proses fermentasi dibandingkan dengan
yang tidak mengalami proses fermentasi.

3. Menentukan faktor-faktor yang mempengaruhi efektivitas fermentasi limbah
cair pengolahan minyak kelapa (skim) dalam pembuatan selulosa bakteri.

1.4. Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat sebagai
berikut:

1. Bagi lingkungan: Penggunaan dan pemanfaatan limbah cair dari pengolahan
minyak kelapa (skim) yang mengandung kadar COD yang tinggi sebagai media
fermentasi dalam pembuatan selulosa bakteri dapat membantu mengurangi
jumlah limbah industri pengolahan hasil yang dibuang ke lingkungan yang akan
berdampak pada pencemaran lingkungan karena tidak diolah secara

berkelanjutan.



2. Bagi industri: Dengan mengolah limbah cair menjadi produk bernilai tambah
seperti selulosa bakteri, bagi UPH dapat mengurangi biaya yang dikeluarkan
untuk pembuangan dan pengelolaan limbah. Hal ini akan mendukung prinsip
ekonomi sirkular dan membantu industri memaksimalkan penggunaan bahan
baku yang ada, mengurangi limbah, mengurangi beban pencemaran lingkungan
dan meningkatkan efisiensi produksi.

3. Bagi ilmu pengetahuan: Penelitian ini dapat memperkaya wawasan dan literatur
ilmiah di bidang pengelolaan limbah dan bioteknologi, terutama dalam konteks
pengelolaan limbah cair pengolahan minyak kelapa (Skim) yang dimanfaatkan
dalam pembuatan selulosa bakteri. Ini juga membantu dalam pengembangan
teknologi ramah lingkungan dan inovatif. Dengan membandingkan hasil
fermentasi dan tanpa fermentasi, penelitian ini memberikan wawasan mendalam
mengenai mekanisme fermentasi dan bagaimana proses ini mempengaruhi
komposisi kimia limbah serta efisiensi produksi selulosa bakteri.

4. Bagi masyarakat: Meningkatkan kesadaran masyarakat mengenai pentingnya
pengelolaan limbah yang ramah lingkungan. Membantu mengurangi
pencemaran air dan tanah (lingkungan) di sekitar area industri, yang sering kali
menjadi sumber masalah kesehatan bagi masyarakat setempat.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tanaman Kelapa

Kelapa (Cocos nucifera L.) merupakan satu-satunya spesies dalam genus
Cocos dari keluarga Arecaceae (suku aren-arenan). Tanaman ini sangat berguna
bagi manusia, dengan hampir semua bagiannya dapat dimanfaatkan, sehingga
dikenal sebagai tanaman serba guna, terutama bagi masyarakat pesisir. Buah yang
dihasilkan oleh tanaman ini juga disebut kelapa. Kelapa biasanya tumbuh di daerah
pantai dan pohonnya bisa mencapai tinggi hingga 30 meter. Asalnya dari pesisir
Samudera Hindia, tetapi sekarang sudah menyebar ke seluruh wilayah tropis
(Riyadi & Muhtar, 2014). Kelapa merupakan tanaman yang seluruh bagiannya
dapat dimanfaatkan, mulai dari batang, daun, daging buah, kulit kelapa bahkan air
kelapa juga dapat dimanfaatkan menjadi minuman penyegar.

Tanaman kelapa dapat diklasifikasikan berdasarkan kingdom (Plantae), Sub
kingdom (Tracheobionata), kelas (Liliopsida), sub kelas (Arrecidae), divisi
(Spermatophyta), ordo (Palmales), famili (Pa/mae), genus (Cocos) dan dengan

nama spesies (Cocos nucifera. L.) (Rukmana, Yadirachman, & Suyantoro, 2016).

Saat ini tanaman kelapa telah tersebar di 200 negara di dunia. Di Indonesia,
tanaman kelapa dapat ditemukan hampir di seluruh provinsi, dari daerah pantai
yang datar sampai ke daerah pegunungan yang agak tinggi (Irawan et al., 2022).
Sulawesi barat yang sebagian besar wilayahnya adalah pesisir pantai memiliki
potensi tanaman kelapa yang menjanjikan. Berdasarkan data dari BPS Tahun 2023,
produksi kelapa di Provinsi Sulawesi Barat pada tahun 2022, mencapai 37.268,55

ton (data sementara tahun 2023 tercatat sebesar 35.799 ton), dimana produksi



terbesar terdapat di Kabupaten Polewali Mandar yang mencapai 20.059,12 ton yang
diikuti oleh Kabupaten Majene dengan produksi mencapai 8.876,74 ton (BPS
Provinsi Sulawesi Barat, 2024). Adapun perinciannya adalah sebagai berikut:

Tabel 2 1. Produksi Tanaman Kelapa di Provinsi Sulawesi Barat

Kabupaten Tahun 2022 Tahun 2023*
Kabupaten Polewali Mandar 20.059 20.059
Kabupaten Majene 8.834 7.517
Kabupaten Pasangkayu 4.396 4.430
Kabupaten Mamuju 3.005 3.482
Kabupaten Mamuju Tengah 924 302
Kabupaten Mamasa 9 9

Total 37.227 35.799

Sumber: Data BPS Sulawesi Barat dalam Angka, 2024

Secara etnofarmakologi (kesehatan), kelapa sering digunakan sebagai obat
tradisional oleh masyarakat, termasuk sebagai pengobatan untuk penyakit panas
dalam (Eni et al., 2019), mencegah uban dan sebagai campuran air mandi bayi agar
terhindar dari batuk dan pilek (Leksikowati et al., 2020), memperlancar buang air
kecil, menghilangkan dehidrasi, mengurangi rasa mual saat hamil, mengobati sakit
perut, dan dipercaya dapat membantu mengurangi nyeri saat haid (Ryandita et al.,
2020), serta dapat dimanfaatkan sebagai obat alternatif apabila keracunan makanan
(Fauzana et al., 2021). Selain itu, kelapa juga dimanfaatkan sebagai media
pembuatan VCO (virgin coconut oil), obat mata, dan obat pelangsing (Erawan et
al., 2018).

2.2. Minyak Kelapa Mandar

Minyak adalah trigliserida yang terdiri dari asam lemak dan berbentuk cair
pada suhu kamar (25°C). Minyak ini mengandung lebih banyak asam lemak tak
jenuh, sehingga lebih mudah teroksidasi. Padatan minyak tersebut biasa disebut
lemak (Mu’nisa & Arsal, 2014). Minyak dapat dibuat dari beberapa jenis bahan
baku salah satunya kelapa dalam.

Minyak kelapa adalah salah satu minyak nabati yang diperoleh dari daging
buah kelapa. Terdapat dua macam jenis minyak kelapa yang sering digunakan yaitu

yaitu minyak kelapa biasa yang digunakan untuk menggoreng dan minyak kelapa



murni yang dikenal dengan nama Virgin Coconut Oil (VCO). Minyak kelapa biasa
cenderung berwarna kuning kecoklatan, memiliki aroma yang kurang harum, dan
mudah menjadi tengik, sehingga masa simpannya relatif singkat (kurang dari dua
bulan) (Marlina et al., 2017).

Minyak mandar merupakan minyak kelapa yang oleh manyarakat Suku
Mandar dikenal dengan sebutan minyak mandar, yang diproduksi secara
tradisional. Minyak ini dikenal karena khasiatnya dalam pengobatan tradisional dan
biasanya dibuat dari campuran berbagai bahan alami (Rahman et al., 2022).

Proses pengolahan kelapa menjadi minyak kelapa telah dilakukan oleh
masyarakat Suku Mandar sejak zaman dahulu kala. Pengolahan ini tidak hanya
sekadar aktivitas ekonomi, tetapi juga merupakan bagian integral dari warisan
budaya yang diturunkan dari generasi ke generasi. Sebagai hasilnya, minyak kelapa
tidak hanya menjadi produk sehari-hari yang digunakan dalam berbagai aspek
kehidupan, tetapi juga menyimpan nilai-nilai budaya lokal yang mendalam dan
berharga bagi etnis Suku Mandar.

Tradisi ini mencerminkan kearifan lokal dan keberlanjutan praktik-praktik
leluhur yang masih dipertahankan hingga saat ini (Musmawati et al., 2021). Minyak
goreng tradisional yang dihasilkan oleh masyarakat Suku Mandar ini memiliki
beberapa sebutan, antara lain minyak kelapa Mandar, Lomo’ Mandar, atau Minna’
Mandar. Minyak ini tidak hanya digunakan sebagai bahan utama dalam pembuatan
berbagai masakan khas yang mencerminkan kekayaan kuliner etnis Mandar, tetapi
juga memiliki berbagai manfaat lain. Selain sebagai bahan kuliner, minyak kelapa
Mandar juga dimanfaatkan sebagai minyak gosok untuk keperluan pengobatan
tradisional, sebagai minyak rambut untuk perawatan dan kesehatan rambut, serta
sebagai pelumas dalam berbagai aktivitas sehari-hari. Kegunaan yang beragam ini
menunjukkan betapa pentingnya minyak kelapa Mandar dalam kehidupan

masyarakat Suku Mandar, baik dari segi budaya dan Kesehatan (Nuraeni, 2018).



Gambar 2.2. Minyak Kelapa Mandar

Pembuatan minyak kelapa oleh Suku Mandar biasanya menggunakan teknik
yang masih sangat sederhana, sehingga minyak tersebut memiliki tingkat kerusakan
yang tinggi selama penyimpanan. Kerusakan ini dapat berupa perubahan warna dan
timbulnya bau tengik jika disimpan lebih dari 30 hari. Kerusakan pada minyak
dapat memicu pembentukan radikal bebas yang dapat menyebabkan penyakit
degeneratif, seperti hiperkolesterolemia. Salah satu cara untuk mencegah oksidasi
pada minyak adalah dengan menambahkan antioksidan alami. Keunikan minyak
goreng asal Suku Mandar adalah memiliki aroma yang khas dan cara pembuatannya
masih tradisional yang masih dipertahankan sampai saat ini (Mu’nisa & Arsal,
2014).
2.3. Limbah Skim Pengolahan Minyak Mandar

Industri pengolahan minyak kelapa menghasilkan limbah padat dan cair.
Limbah padat yang dihasilkan mencakup tempurung kelapa dan ampas kelapa.
Tempurung kelapa telah dimanfaatkan untuk diolah menjadi arang aktif, sementara
ampas kelapa biasanya digunakan sebagai pakan ternak. Sedangkan limbah cair
yang dihasilkan berupa air kelapa dan limbah cair skim.

Tabel 2.2. Komposisi Media Limbah Cair

Komponen Kimia
Karakteristik Air kelapa Limbah Cair Skim

Air (%) 96.77 99.64

Abu (%) 0.45 0.36

Protein (%) 0.024 0.051

Serat (%) 3.23 2.73

Lemak (%) 0.45 1.15

Sukrosa (%) 0.45 0.15

Karbohidrat berdasarkan | 2.43 1.26

perbedaan (%)




Mineral
Mo (mg/1) 0.031 0.016
Zn (mg/1) 0.035 0.018
Cu (mg/l) 0.488 0.071
Mn (mg/1) 0.224 0.041
Fe (mg/l) 0.610 0.207
Al (mg/1) 0.238 0.107
Mg (mg/1) 1.176 1.941
Ca (mg/l) 1.180 1.640
K (mg/l) 2.250 2.167

Sumber: Andasuryani ef al, (2021).

Saat ini, air kelapa telah diolah, diantaranya menjadi nata de coco dan kecap.
Namun berbeda dengan limbah dari pengolahan minyak kelapa yang belum
mengalami pengolahan dan langsung dibuang ke bak penangkap minyak sebelum
dialirkan ke sungai. Limbah cair ini terutama berasal dari proses akhir pemisahan

antara minyak kelapa dan limbah cair skim.

“ Cocon }
Crear —f
Coconut
A — A
Skim Milk

Gambar 2.3. Pemisahan Krim dan Skim Santan pada Pembuatan
Minyak Kelapa
Sumber: Bawalan, D. D. (2011). Processing Manual for Virgin Coconut Oil, its Products and By-

products for Pacific Island Countries and Territories. Secretariat of the Pacific Community.
Noumea, New Caledonia

Limbah cair yang dihasilkan oleh industri pengolahan kelapa, terutama
industri yang memproduksi Virgin Coconut Oil (VCO), umumnya mengandung
sejumlah besar minyak dan lemak. Selain itu, limbah ini memiliki nilai Biochemical
Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solid
(TSS), serta Total Dissolved Solid (TDS) yang sangat tinggi. Apabila limbah cair
ini dibuang langsung ke lingkungan tanpa pengolahan yang memadai, tingginya
konsentrasi zat organik di dalamnya dapat menyebabkan penurunan kadar oksigen

terlarut di dalam air. Penurunan oksigen terlarut ini dapat memberikan dampak



negatif yang signifikan terhadap kehidupan organisme yang tinggal di dalam air,
karena mereka sangat bergantung pada ketersediaan oksigen untuk kelangsungan
hidup mereka. Oleh karena itu, pengelolaan limbah cair industri VCO sangat
penting untuk menjaga keseimbangan ekosistem air dan mencegah kerusakan
lingkungan yang lebih luas (Sukron ef al., 2019). Karena belum dilakukan
pengelolaan lebih lanjut, limbah cair ini dapat berdampak buruk terhadap
lingkungan. Limbah cair pengolahan minyak kelapa biasanya memiliki kadar asam
yang melebihi batas aman, sehingga jika dibuang sembarangan atau langsung ke
tanah, dapat menyebabkan pencemaran lingkungan (Viantini et al., 2022). Adapun
mengenai penjelasannya adalah sebagai berikut:

1. Biochemical oxygen Demand (BOD)

Biological Oxygen Demand, yang disingkat sebagai BOD, merupakan suatu
parameter yang mengukur jumlah oksigen yang diperlukan oleh mikroorganisme,
khususnya bakteri, untuk memecah bahan organik yang terdapat di dalam air
melalui proses aerobik. Proses ini melibatkan penggunaan oksigen oleh
mikroorganisme untuk mengoksidasi bahan organik menjadi bentuk yang lebih
sederhana, seperti karbon dioksida dan air. Oleh karena itu, BOD menjadi indikator
penting dalam menilai tingkat pencemaran air, karena nilai BOD yang tinggi
menunjukkan adanya jumlah besar bahan organik yang memerlukan oksidasi, yang
pada gilirannya dapat mengurangi ketersediaan oksigen terlarut di dalam air yang
sangat penting bagi kehidupan akuatik. Dengan demikian, pemantauan BOD
sangatlah penting dalam manajemen kualitas air dan pengelolaan lingkungan
(Santoso, 2018).

Proses dekomposisi bahan organik dapat diartikan sebagai suatu proses di
mana mikroorganisme memperoleh energi melalui oksidasi bahan organik yang
terdapat di dalam air. Dalam proses ini, mikroorganisme menggunakan bahan
organik sebagai sumber makanan, yang kemudian dipecah melalui reaksi oksidasi.
Mengetahui nilai BOD di suatu perairan memiliki manfaat yang sangat penting,
karena dapat memberikan informasi mengenai jumlah beban pencemaran yang ada
di perairan tersebut, baik akibat air buangan domestik maupun industri. Informasi
ini sangat berguna untuk menilai tingkat polusi dan merancang sistem pengolahan

biologis yang efektif untuk perairan yang telah tercemar. Dengan memahami nilai
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BOD, kita dapat menentukan seberapa besar pengaruh limbah terhadap kualitas air
dan mengembangkan strategi pengelolaan yang tepat untuk mengurangi dampak
negatif pencemaran terhadap ekosistem perairan. Selain itu, pemantauan nilai BOD
secara teratur juga dapat membantu dalam mengidentifikasi sumber-sumber polusi
dan mengambil langkah-langkah preventif untuk mencegah pencemaran lebih
lanjut, sehingga keberlanjutan lingkungan akuatik dapat terjaga dengan baik (Pour
etal ., 2014).

Kondisi ini dapat menyebabkan kerusakan pada komposisi kimiawi air dan
mengakibatkan penurunan drastis kandungan oksigen terlarut dalam perairan,
sehingga mencapai tingkat yang kritis. Ketika kadar kimiawi air mengalami
kerusakan, hal ini akan berdampak langsung pada peran dan fungsi alami dari
perairan tersebut. Jumlah polutan yang terakumulasi dalam badan air akan
mempengaruhi tingkat pencemaran yang terjadi, yang disebabkan oleh air buangan
domestik dari penduduk maupun limbah yang dihasilkan dari berbagai proses
industri. Akibatnya, peningkatan jumlah polutan ini dapat menambah beban
pencemaran yang harus ditanggung oleh badan perairan, sehingga menurunkan
kualitas air secara keseluruhan.

Dampak dari pencemaran ini tidak hanya terbatas pada komposisi kimiawi
air, tetapi juga dapat mengganggu keseimbangan ekosistem akuatik,
membahayakan kehidupan organisme yang bergantung pada oksigen terlarut, dan
mengurangi kemampuan perairan untuk mendukung aktivitas biologis dan ekologis
yang sehat (Daroini & Arisandi, 2020). Kandungan BOD yang tinggi dalam limbah
cair kelapa memiliki konsekuensi serius bagi lingkungan perairan. Tingginya BOD
mengindikasikan banyaknya bahan organik yang memerlukan oksigen untuk
diuraikan oleh mikroorganisme, yang pada akhirnya menyebabkan penurunan
oksigen terlarut dalam air. Kondisi ini dapat mengakibatkan kematian organisme
akuatik, gangguan pada rantai makanan, dan pertumbuhan alga yang berlebihan.
Selain itu, limbah cair dengan BOD tinggi dapat menyebabkan bau tidak sedap dan
menurunkan kualitas air, membuatnya tidak layak untuk keperluan domestik,
pertanian, atau rekreasi. Oleh karena itu, penting untuk menerapkan pengelolaan
limbah yang efektif dan pengawasan ketat untuk mencegah kerusakan lebih lanjut

pada ekosistem perairan.
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2. Chemical oxygen Demand (COD)

Chemical oxygen Demand (COD) adalah salah satu parameter kunci dalam
pengolahan air limbah yang menggambarkan jumlah total oksigen yang diperlukan
untuk mengoksidasi zat-zat organik secara kimiawi. COD atau kebutuhan oksigen
kimia merupakan indikator jumlah oksigen yang dibutuhkan agar limbah organik
yang terkandung dalam air dapat mengalami oksidasi melalui reaksi kimia tertentu.
Nilai COD menjadi ukuran yang signifikan bagi tingkat pencemaran oleh bahan
organik dalam air limbah. Seiring dengan proses pengolahan air limbah, kadar COD
akan berkurang seiring dengan menurunnya konsentrasi bahan organik yang ada
dalam air tersebut. Namun, perlu dicatat bahwa meskipun konsentrasi bahan
organik dalam air limbah sudah rendah, pengurangan lebih lanjut tidak selalu bisa
dicapai dengan metode pengolahan konvensional yang biasa digunakan
(Rahmawati et al ., 2013).

Dampak COD tinggi pada limbah cair pengolahan minyak kelapa
menunjukkan pentingnya pengelolaan limbah yang efektif untuk melindungi
lingkungan dan kesehatan manusia. Pengurangan COD diperlukan untuk mencegah
penurunan oksigen terlarut yang mematikan organisme akuatik dan mengganggu
ekosistem. Pengolahan yang baik juga mencegah eutrofikasi dan kontaminasi
sumber air minum, menjaga kesehatan dan kenyamanan masyarakat sekitar. Selain
itu, mengelola limbah dengan efisien mengurangi biaya pengolahan air di masa
depan. Secara keseluruhan, pendekatan komprehensif diperlukan untuk menjaga
keberlanjutan sumber daya air dan keseimbangan ekosistem.

2.4. Selulosa Bakteri (Nata)

Salah satu metode untuk menangani limbah cair skim adalah dengan
memanfaatkannya dalam proses biosintesis selulosa bakteri. Selulosa merupakan
polimer alami yang dapat diproduksi baik oleh bakteri maupun tumbuhan. Selulosa
yang dihasilkan oleh bakteri sering kali disebut sebagai selulosa bakteri. Meskipun
selulosa bakteri dan selulosa yang dihasilkan oleh tumbuhan memiliki rumus
molekul yang sama, yaitu (CsHi00s)n, keduanya memiliki karakteristik fisik dan
kimia yang berbeda. Selulosa bakteri dan selulosa tanaman mungkin serupa dalam
hal struktur molekul dasar, tetapi mereka berbeda dalam sifat-sifat tertentu, seperti

kekuatan mekanik, kristalinitas, dan tingkat kemurnian (Donini et al., 2010).
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Penyebutan nata disesuaikan dengan jenis substrat yang digunakan untuk
pertumbuhan bakteri Acetobacter xylinum, sehingga terdapat beberapa variasi nama
nata yang dikenal berdasarkan substrat tersebut. Misalnya, nata de pina adalah jenis
nata yang diperoleh dari fermentasi sari buah nanas, sementara nata de mango
dihasilkan dari sari buah mangga. Selain itu, ada juga Nata de Soya yang dibuat
dari limbah pengolahan tahu, serta nata de cacao yang berasal dari limbah
pengolahan kakao. Dengan demikian, berbagai jenis nata diberi nama sesuai
dengan bahan dasar yang digunakan dalam proses fermentasinya, mencerminkan
keragaman substrat yang dapat dimanfaatkan untuk produksi selulosa bakteri
(Putriana & Aminah, 2013).

Selulosa bakteri dikenal memiliki tingkat kemurnian yang jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan selulosa yang dihasilkan oleh tumbuhan. Selain itu, selulosa
bakteri memiliki karakteristik struktural dan mekanik yang unik dan berbeda, yang
membuatnya sangat berharga untuk berbagai aplikasi industri. Karena sifat-sifat
unggul ini, selulosa bakteri dapat dimanfaatkan dalam berbagai sektor industri,
termasuk industri makanan, di mana digunakan sebagai bahan pengental atau
pengisi, industri plastik sebagai bahan baku untuk bioplastik, bidang medis untuk
pembuatan bahan pembalut luka atau scaffold jaringan, serta dalam industri kertas
sebagai bahan aditif untuk meningkatkan kualitas dan kekuatan produk kertas
(Ahmad et al., 2019).

Selulosa bakteri ini adalah suatu biopolimer yang diproduksi oleh bakteri
Acetobacter xylinum. Selulosa yang dihasilkan oleh bakteri ini memiliki sifat yang
dapat dikonsumsi oleh manusia (edible). Melalui proses biosintesis ini, limbah cair
skim tidak hanya dapat diolah, tetapi juga diubah menjadi produk yang bermanfaat
dan bernilai tambah, yaitu selulosa bakteri yang dapat digunakan dalam berbagai
aplikasi, termasuk di industri pangan dan medis (Lee ef al., 2024). Berbagai usaha
untuk memanfaatkan limbah yang dihasilkan dari proses produksi pangan dalam
pembuatan selulosa bakteri telah berhasil dilaksanakan melalui metode yang
terjangkau dan mudah diperoleh (El-Gendi ef al., 2022).

Upaya-upaya ini telah menunjukkan bahwa limbah produksi pangan dapat
diubah menjadi bahan yang bernilai tinggi, seperti selulosa bakteri, dengan

menggunakan teknik yang tidak memerlukan biaya besar dan dapat diakses dengan
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mudah. Melalui pendekatan ini, tidak hanya masalah limbah dapat teratasi, tetapi
juga menciptakan peluang untuk menghasilkan produk yang berguna dengan cara
yang efisien dan berkelanjutan.
2.5. Bakteri Penghasil Selulosa Bakteri

Selulosa bakteri adalah salah satu jenis biopolimer yang memiliki struktur
berupa pita-pita kecil berukuran nanometer. Panjang pita-pita tersebut umumnya
kurang dari 100 nanometer, sementara lebarnya berkisar antara 2 hingga 4
nanometer. Ada beberapa jenis bakteri yang diketahui mampu memproduksi
selulosa ini, di antaranya adalah bakteri dari genus Acetobacter xylinum, (Liany et
al., 2022), Rhizobium (Jumiati, 2019), Agrobacterium, Pseudomonas, Sarcina, dan
Alcaligenes. Setiap jenis bakteri ini memiliki kemampuan khusus dalam
mensintesis selulosa bakteri, yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi
industri karena sifat fisik dan kimianya yang unik serta ukurannya yang sangat kecil
(Wibowo & Isroi, 2015). Adapun penelitian terbaru telah menunjukkan bahwa
selulosa bakteri juga dapat diproduksi oleh bakteri Salmonella. Dari semua jenis
bakteri tersebut, Acetobacter xylinum diketahui sebagai bakteri yang paling efektif
dalam memproduksi selulosa (Wang et al., 2019). Berikut penjelasan mengenai
bakteri tersebut dibawah ini:
2.5.1. Acetobacter xylinum

Selulosa tidak hanya dihasilkan oleh tumbuhan, tetapi juga dapat disintesis
oleh beberapa jenis mikroorganisme. Mikroorganisme yang mampu memproduksi
selulosa in1 mencakup fungi, bakteri, dan alga. Setiap kelompok mikroorganisme
tersebut memiliki mekanisme khusus untuk mensintesis selulosa, sehingga
memungkinkan mereka untuk menjadi sumber alternatif dalam produksi selulosa
selain tumbuhan. Pertama kali selulosa dari bakteri jenis Acetobacter xylinum
ditemukan oleh Brown pada tahun 1886. Acetobacter xylinum adalah salah satu
bakteri yang mampu menghasilkan selulosa dalam jumlah besar. Untuk dapat
membentuk selulosa, bakteri ini memerlukan sejumlah unsur makro yang esensial.
Unsur-unsur tersebut meliputi karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N),
sulfur (S), fosfor (P), dan selenium (Se). Semua unsur ini dapat diperoleh dari

berbagai macam substrat.
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Contoh substrat yang dapat digunakan oleh Acetobacter xylinum untuk
memperoleh unsur-unsur tersebut antara lain air kelapa, air hasil cucian beras, dan
tomat. Substrat-substrat ini menyediakan nutrisi yang dibutuhkan bakteri untuk
menjalankan proses biosintesis selulosa secara efektif (Liany et al., 2022). Dengan
demikian, potensi mikroorganisme seperti fungi, bakteri, dan alga dalam
menghasilkan selulosa membuka peluang baru dalam berbagai aplikasi industri dan
penelitian ilmiah.

Acetobacter xylinum merupakan jenis bakteri yang memiliki kemampuan
untuk menghasilkan selulosa dari sumber glukosa melalui suatu proses yang
dikenal sebagai fermentasi. Dalam proses ini, bakteri tersebut memanfaatkan
glukosa yang tersedia sebagai substrat, yang kemudian diubah menjadi selulosa
melalui serangkaian reaksi biokimia yang kompleks (Rahmayetty et al., 2021).

Acetobacter xylinum adalah bakteri yang memiliki kemampuan untuk
menghasilkan selulosa bakteri dengan tingkat hasil atau yield yang tinggi. Bakteri
ini memanfaatkan substrat yang kaya glukosa dan, melalui proses metabolisme dan
biosintesis yang efisien, mampu memproduksi selulosa dalam jumlah yang
signifikan. Oleh karena itu, Acetobacter xylinum dikenal karena potensinya dalam
menghasilkan selulosa bakteri dengan kuantitas yang tinggi, menjadikannya pilihan
yang baik untuk aplikasi dalam berbagai industri yang memerlukan selulosa bakteri
(Esa et al., 2014). Acetobacter xylinum merupakan bakteri yang tumbuh dengan
baik pada media yang memiliki rentang pH antara 3 hingga 4. Jika kondisi pH di
dalam media tersebut berada di luar rentang ini, yaitu lebih tinggi dari 4 atau lebih
rendah dari 3, maka proses fermentasi yang dilakukan oleh bakteri ini tidak akan
berlangsung secara optimal. Suhu yang paling ideal untuk pertumbuhan
Acetobacter xylinum adalah pada suhu kamar, yaitu berkisar antara 28 hingga 31
derajat Celsius. Dalam rentang suhu ini, bakteri dapat mencapai tingkat
pertumbuhan dan aktivitas fermentasi yang maksimal (Chunshom., 2018).

Dari hasil penelitian (Rahmayetty et al., 2021). Pemanfaatan Limbah Cair
Industri Tepung Aren Sebagai Media Fermentasi dalam Sintesis Selulosa Bakteri
(Nata de Arenga). Metode yang diterapkan adalah fermentasi batch, menggunakan
variasi medium substrat berupa limbah cair dari industri tepung aren dan air kelapa,

dengan konsentrasi Acetobacter xylinum sebanyak 10% v/v. Diperoleh hasil
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penelitian yang menunjukkan bahwa medium berupa limbah cair tepung aren
menghasilkan ketebalan nata sebesar 1,4 cm, sedangkan medium air kelapa
menghasilkan ketebalan nata sebesar 1,8 cm. Yield nata yang dihasilkan dari limbah
cair industri tepung aren mencapai 41,3%, sementara dari air kelapa mencapai
50,9%. Konsentrasi Acetobacter xylinum yang menghasilkan selulosa bakteri
tertinggi pada medium limbah cair industri tepung aren adalah 15% (v/v) dengan
yield sebesar 60,8%.

Dari hasil penelitian (Ahmad et al., 2019). Pemanfaatan Limbah Cair Sagu
untuk Memproduksi Selulosa Bakteri ( Utilization of Sago Liquid Waste for
Bacterial Cellulose Production ). Penelitian ini memiliki tujuan utama untuk
mengeksplorasi potensi pemanfaatan limbah cair sagu sebagai substrat dalam
produksi selulosa bakteri, serta menentukan konsentrasi gula pasir yang optimal
untuk memfasilitasi proses tersebut. Proses produksi selulosa bakteri dari limbah
cair sagu ini dilaksanakan dalam kondisi statis, di mana campuran dibiarkan diam
selama periode 14 hari. Dalam eksperimen ini, variasi konsentrasi gula pasir yang
digunakan adalah 5%, 10%, 15%, dan 20% (b/v), dengan menggunakan bakteri
Acetobacter xylinum sebagai agen penghasil selulosa.

Beberapa parameter penting yang diukur selama penelitian ini mencakup
ketebalan selulosa yang dihasilkan, rendemen produksi, kadar serat kasar, serta
kadar air yang terkandung dalam selulosa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
penambahan gula pasir sebesar 10% (b/v) merupakan kondisi yang paling optimal
untuk produksi selulosa bakteri menggunakan limbah cair sagu. Pada konsentrasi
gula tersebut, dihasilkan selulosa dengan ketebalan mencapai 21,73 mm, rendemen
produksi sebesar 34,97%, kandungan serat kasar sebanyak 4,5%, dan kadar air
mencapai 91,35%. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa limbah cair sagu
memiliki potensi yang signifikan sebagai substrat dalam produksi selulosa bakteri,
khususnya ketika dikombinasikan dengan penambahan gula pasir dalam
konsentrasi yang tepat.

Berdasarkan tinjauan literatur yang telah dilakukan, tidak ditemukan
penelitian yang melaporkan isolasi selulosa bakteri dengan menggunakan media
fermentasi dari limbah cair (skim) hasil pengolahan minyak kelapa. Oleh karena

itu, pembuatan selulosa bakteri dengan memanfaatkan media limbah cair (skim)
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kelapa merupakan suatu inovasi baru yang patut diperhatikan. Industri pengolahan
minyak kelapa di Provinsi Sulawesi Barat, termasuk di Kabupaten Majene dan
Polewali Mandar, memiliki jumlah yang cukup signifikan. Dengan demikian,
penggunaan limbah cair dari proses ini tidak hanya menjadi solusi untuk masalah
pencemaran lingkungan akibat limbah, tetapi juga dapat membuka peluang baru
dalam produksi selulosa bakteri. Pendekatan ini dapat mengurangi dampak negatif
dari limbah cair yang dihasilkan oleh industri tersebut, sekaligus memberikan nilai
tambah melalui produksi bahan bernilai ekonomi tinggi seperti selulosa bakteri.
2.5.2. Rhizobium

Rhizobium memiliki potensi yang sangat besar dalam memproduksi selulosa
bakteri yang dapat digunakan dalam berbagai aplikasi. Selulosa bakteri yang
dihasilkan oleh Rhizobium ini mampu berperan sebagai penghubung yang sangat
kuat serta memberikan perlindungan yang efektif terhadap berbagai gangguan, baik
dari segi kimia maupun fisik. Potensi ini menjadikan selulosa bakteri sebagai
material yang sangat berguna dalam berbagai bidang teknologi dan industri
(Wibowo & lIsroi, 2015).
2.5.3. Agrobacterium

Proses produksi selulosa bakteri olen Agrobacterium melibatkan sintesis
selulosa yang dikatalisis oleh enzim pensintesis selulosa yang terikat pada membran
sel bakteri. Agrobacterium dapat menghasilkan selulosa melalui proses fermentasi
yang sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor fisikokimia, termasuk suhu, pH, dan
konsentrasi nutrien dalam medium fermentasi. Selulosa bakteri yang diproduksi
oleh Agrobacterium menunjukkan potensi aplikasi yang luas di berbagai bidang.
Dalam industri medis, selulosa ini dapat digunakan untuk pembuatan perban
penyembuh luka, kulit buatan, dan pembuluh darah sintetis. Dalam industri,
selulosa bakteri ini dapat berfungsi sebagai bahan dasar untuk berbagai produk
inovatif. Selain itu, dalam industri makanan, selulosa bakteri dapat digunakan
sebagai bahan pengental atau penstabil. Dengan kemampuan Agrobacterium untuk
menghasilkan selulosa melalui fermentasi yang dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan tertentu, potensi aplikasi selulosa bakteri ini semakin luas
dan menjanjikan untuk pengembangan teknologi dan produk masa depan
(Umami, 2023).
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2.5.4. Pseudomonas

Pseudomonas adalah genus bakteri Gram-negatif yang terkenal karena
kemampuannya dalam memproduksi enzim selulase. Enzim ini sangat penting
karena berfungsi untuk menghidrolisis kompleks selulosa menjadi oligosakarida
yang lebih kecil. Pseudomonas, melalui aktivitas enzim selulase yang
dihasilkannya, mampu memecah struktur selulosa yang kompleks menjadi unit-unit
oligosakarida yang lebih sederhana, yang kemudian dapat digunakan dalam
berbagai proses biokimia dan aplikasi industri. Potensi ini membuat Pseudomonas
menjadi subjek penting dalam penelitian yang berkaitan dengan pemanfaatan
selulosa, baik dalam konteks pemrosesan biomassa, produksi bahan bakar hayati,
maupun pengembangan berbagai produk berbasis selulosa lainnya (Tayubi, 2020)

Proses produksi selulosa bakterial oleh bakteri dari genus Pseudomonas
melibatkan sintesis polisakarida polimer yang terdiri dari unit-unit glukosa yang
dihubungkan oleh ikatan beta-1,4. Proses kompleks ini terjadi melalui aktivitas
enzim selulase yang diproduksi oleh bakteri tersebut. Enzim selulase ini
memainkan peran penting dengan menghidrolisis kompleks selulosa menjadi
oligosakarida yang lebih kecil. Oligosakarida ini kemudian digunakan sebagai
substrat dalam proses sintesis selulosa bakterial. Dengan memanfaatkan
oligosakarida hasil hidrolisis ini, Pseudomonas dapat menghasilkan selulosa
bakterial secara efektif, yang memiliki berbagai potensi aplikasi dalam bidang
industri dan bioteknologi. Proses produksi ini menunjukkan bagaimana
Pseudomonas dapat mengkonversi material selulosa kompleks menjadi bentuk
yang lebih sederhana dan kemudian menyintesisnya kembali menjadi selulosa
bakterial yang berguna (Nuryanti et al., 2021)
2.5.5. Sarcina

Bakteri Sarcina ventriculi merupakan jenis bakteri Gram-positif yang
memiliki kemampuan untuk menghasilkan selulosa. Namun, efektivitas bakteri ini
dalam produksi selulosa tidak sebanding dengan Acetobacter xylinum, yang dikenal
luas sebagai bakteri paling efektif dalam menghasilkan selulosa. Meskipun Sarcina
ventriculi memiliki potensi untuk memproduksi selulosa, kemampuan dan
efisiensinya dalam hal ini masih jauh tertinggal dibandingkan dengan Acetobacter

xylinum, yang dianggap sebagai produsen selulosa yang paling unggul dan efisien.
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Oleh karena itu, Acetobacter xylinum sering menjadi pilihan utama dalam penelitian
dan aplikasi industri yang memerlukan produksi selulosa dalam jumlah besar dan
dengan kualitas tinggi (Liany et al., 2022)

Sarcina ventriculi mengkonversi gula menjadi selulosa melalui proses
metabolisme glukosa yang kompleks. Selulosa yang dihasilkan dari proses ini
memiliki karakteristik struktural dan mekanik yang unik, menjadikannya bahan
yang sangat berharga untuk berbagai aplikasi industri. Dalam industri makanan,
selulosa ini dapat digunakan sebagai bahan pengental atau pengisi. Dalam bidang
medis, selulosa yang dihasilkan oleh Sarcina ventriculi dapat dimanfaatkan untuk
pembuatan perban penyembuh luka atau sebagai bahan dasar dalam pembuatan
jaringan buatan. Selain itu, selulosa ini juga memiliki aplikasi potensial dalam
industri plastik sebagai bahan penguat atau komposit, serta dalam industri kertas
sebagai bahan aditif untuk meningkatkan kekuatan dan kualitas kertas. Dengan
demikian, meskipun Sarcina ventriculi bukanlah penghasil selulosa yang paling
efektif, selulosa yang dihasilkannya memiliki berbagai kegunaan yang signifikan
dalam berbagai sektor industri (Ahmad et al., 2019)

2.5.6. Alcaligenes

Bakteri dari genus Alcaligenes dikenal memiliki kemampuan untuk
memproduksi selulosa bakterial (BC). Selulosa bakterial ini merupakan sebuah
polimer linier yang tersusun dari molekul-molekul glukosa yang saling terikat
melalui ikatan R-1,4 glikosidik dan memiliki berat molekul yang tinggi. Selain
Alcaligenes, ada beberapa genus bakteri lainnya yang juga mampu menghasilkan
selulosa, seperti Acetobacter, Rhizobium, Pseudomonas, Salmonella, dan Sarcina.
Masing-masing bakteri ini memiliki mekanisme dan kondisi spesifik yang
mendukung proses produksi selulosa, yang merupakan komponen penting dalam
berbagai aplikasi bioteknologi dan industri (Rudiansyah et al., 2017).

2.5.7. Salmonella

Bakteri dari genus Salmonella diketahui memiliki kemampuan untuk
memproduksi selulosa bakterial. Salah satu spesies yang menonjol dalam hal ini
adalah Salmonella typhimurium, yang telah terbukti mampu menghasilkan enzim
selulase, enzim yang berperan penting dalam proses sintesis selulosa. Selain

Salmonella, ada juga beberapa bakteri lain yang termasuk dalam kelompok bakteri
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Gram-negatif yang memiliki kemampuan serupa dalam memproduksi selulosa.
Contoh-contoh bakteri tersebut mencakup berbagai genus seperti Acetobacter,
Azotobacter, Rhizobium, Pseudomonas, dan Alcaligenes. Masing-masing genus ini
memiliki mekanisme tersendiri yang memungkinkan mereka memproduksi
selulosa, yang merupakan polimer penting dengan berbagai aplikasi industri dan
bioteknologi (Rahman, 2020).

2.6. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Proses Biosintesis Selulosa Bakteri

Faktor-faktor yang mempengaruhi produksi selulosa oleh bakteri dapat
dikategorikan menjadi dua kelompok utama, yaitu faktor strain dan faktor
lingkungan. Faktor strain mencakup jenis dan karakteristik genetik dari bakteri
yang digunakan dalam proses produksi selulosa, sementara itu, faktor
lingkungan terbagi menjadi dua subkategori, yaitu faktor fisikawi dan faktor
kimiawi (Umami, 2023).

Faktor fisikawi mencakup kondisi-kondisi fisik yang mempengaruhi
lingkungan tempat bakteri tumbuh dan memproduksi selulosa. Dua faktor fisikawi
yang sangat penting adalah agitasi dan temperatur. Agitasi mengacu pada
pengadukan atau pencampuran medium fermentasi yang membantu dalam
distribusi substrat dan oksigen secara merata, serta mencegah terbentuknya lapisan-
lapisan yang dapat menghambat pertumbuhan bakteri. Temperatur, di sisi lain,
berkaitan dengan suhu lingkungan di mana bakteri berkembang. Suhu yang tepat
sangat penting untuk aktivitas enzimatik dan metabolisme bakteri, sehingga
mempengaruhi efisiensi produksi selulosa (Umami, 2023).

Faktor kimiawi melibatkan komposisi kimia dari medium fermentasi yang
mempengaruhi pertumbuhan bakteri dan produksi selulosa. Faktor kimiawi ini
mencakup pH, sumber karbon, dan sumber nitrogen. pH merupakan tingkat
keasaman atau kebasaan medium, yang sangat mempengaruhi aktivitas enzim dan
metabolisme bakteri. Sumber karbon adalah bahan baku utama yang digunakan
bakteri sebagai energi dan bahan dasar untuk sintesis selulosa. Sumber karbon yang
umum digunakan termasuk glukosa, sukrosa, atau lignoselulosa. Sumber nitrogen,
yang bisa berupa senyawa organik atau anorganik, diperlukan untuk sintesis protein

dan asam nukleat, yang mendukung pertumbuhan dan aktivitas bakteri. Beberapa
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faktor utama yang mempengaruhi proses fermentasi selulosa oleh bakteri antara
lain:
2.6.1. Faktor Agitasi (Pengadukan atau Pencampuran)

Agitasi adalah salah satu faktor fisik yang memiliki kemampuan untuk
mempengaruhi produksi selulosa. Hal ini disebabkan oleh efek agitasi terhadap
kelarutan oksigen dalam medium fermentasi. Dengan kata lain, ketika medium
fermentasi diaduk atau digoyang, kelarutan oksigen dalam medium tersebut
meningkat. Peningkatan kelarutan oksigen ini sangat penting karena oksigen adalah
komponen vital dalam proses fermentasi yang diperlukan oleh mikroorganisme
untuk memproduksi selulosa. Oleh karena itu, intensitas dan keefektifan agitasi
dapat berdampak signifikan pada efisiensi dan hasil akhir dari produksi selulosa
dalam proses fermentasi tersebut (Umami, 2023).

2.6.2. Faktor Temperatur

Temperatur adalah salah satu parameter yang memiliki peranan sangat
penting dalam mempengaruhi baik pertumbuhan maupun produksi selulosa. Suhu
yang sesuai dapat meningkatkan laju metabolisme mikroorganisme yang terlibat
dalam proses fermentasi, sehingga memungkinkan mereka untuk berkembang biak
dan memproduksi selulosa dengan lebih efisien. Sebaliknya, suhu yang tidak tepat
dapat menghambat aktivitas mikroorganisme, mengurangi laju pertumbuhan
mereka, dan secara signifikan menurunkan produksi selulosa. Oleh karena itu,
pemantauan dan pengaturan temperatur yang optimal menjadi krusial dalam
memastikan keberhasilan dan efisiensi produksi selulosa dalam proses fermentasi
tersebut (Umami, 2023).

2.6.3. Faktor Strain (Jenis Bakteri)

Salah satu faktor penting yang dapat mempengaruhi produksi selulosa adalah
jenis strain bakteri yang digunakan dalam proses fermentasi. Strain bakteri yang
berbeda memiliki kemampuan yang bervariasi dalam menghasilkan selulosa.
Dengan menggunakan strain bakteri yang tepat, efisiensi produksi selulosa dapat
ditingkatkan secara signifikan. Strain bakteri yang memiliki kapasitas tinggi dalam
memproduksi selulosa akan memberikan hasil yang lebih optimal dalam proses

fermentasi. Oleh karena itu, pemilihan strain bakteri yang sesuai merupakan
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langkah krusial untuk mencapai tingkat produksi selulosa yang maksimal dalam
proses fermentasi (Umami, 2023).
2.6.4. Sumber Nitrogen

Nitrogen adalah salah satu komponen utama yang terdapat dalam protein, dan
protein ini sangat diperlukan dalam berbagai proses metabolisme sel. Hal ini dapat
dibuktikan melalui berbagai penelitian yang telah dilakukan untuk menilai
pengaruh dari berbagai macam sumber nitrogen terhadap produksi selulosa. Dari
hasil penelitian tersebut, terlihat dengan jelas bahwa nitrogen memainkan peran
krusial dalam mendukung metabolisme sel, yang pada gilirannya mempengaruhi
kemampuan sel untuk memproduksi selulosa. Dengan demikian, pemahaman
tentang sumber nitrogen yang tepat dapat membantu mengoptimalkan produksi
selulosa dalam proses fermentasi (Umami, 2023).

Nitrogen merupakan komponen utama dari protein, yang jumlahnya berkisar
antara 8-14% dari berat kering sel. Sumber nitrogen yang digunakan dalam medium
kultur untuk pertumbuhan bakteri dapat berasal dari berbagai senyawa, seperti
pepton, ammonium nitrat, ammonium sulfat, ammonium klorida, dan ekstrak ragi.
Pepton berfungsi sebagai sumber nitrogen organik yang kompleks, sementara
ammonium nitrat, ammonium sulfat, dan ammonium klorida menyediakan nitrogen
anorganik yang dapat dengan mudah diasimilasi oleh bakteri. Ekstrak ragi, selain
menyediakan nitrogen, juga mengandung berbagai vitamin dan mineral yang
mendukung pertumbuhan bakteri secara keseluruhan. Dengan demikian,
kombinasi berbagai sumber nitrogen ini dapat membantu memastikan bahwa
bakteri memperoleh nutrisi yang diperlukan untuk pertumbuhan optimal dan
produksi selulosa yang efisien (Rangaswamy., 2015).

Dari hasil penelitian Alfarisi.(2021) dengan judul “Pembuatan nata de
cassava dari limbah cair tapioka dengan menggunakan sumber nitrogen alami yang
berbeda”. Menunjukkan bahwa, fermentasi air limbah pati tapioka dikembangkan
dengan menggunakan sumber nitrogen alami yang berasal dari ekstrak kedelai dan
tauge kacang hijau. Nata dihasilkan melalui proses pengolahan dengan berbagai
konsentrasi ekstrak kedelai dan tauge, yaitu 3%, 4%, dan 5%, serta dengan variasi
durasi fermentasi selama 6, 7, 8, 9, dan 10 hari. Karakteristik produk nata dievaluasi

berdasarkan ketebalan dan rendemennya. Untuk menguji hasil optimal produk nata
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dari limbah singkong, ketebalan, rendemen, dan kadar air diukur. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan ekstrak kecambah kedelai dengan konsentrasi 5%
sebagai sumber nitrogen alami dan waktu fermentasi selama 10 hari memberikan
hasil terbaik, dengan ketebalan nata mencapai 0,55 cm, kadar air sebesar 97,58%,
dan rendemen sebesar 63,09%.

2.6.5. Sumber Karbon

Selain faktor fisik, terdapat juga faktor kimia yang berpengaruh signifikan
terhadap produksi selulosa, yaitu sumber karbon dan pH. Sumber karbon
merupakan elemen penting dalam proses ini, di mana glukosa dan sukrosa adalah
dua jenis sumber karbon yang paling umum digunakan dalam produksi selulosa.
Meskipun begitu, ada berbagai jenis sumber karbon lainnya yang juga bisa
digunakan dalam proses produksi ini. Selain itu, pH medium juga memainkan peran
vital dalam mengatur kondisi lingkungan fermentasi untuk memastikan
mikroorganisme dapat berfungsi secara optimal dalam memproduksi selulosa.
Dengan demikian, pemilihan sumber karbon yang tepat serta pengaturan pH yang
optimal adalah dua aspek penting yang harus diperhatikan dalam upaya
meningkatkan produksi selulosa (Umami, 2023).

Efek dari konsentrasi glukosa awal dalam medium fermentasi sangat penting,
karena konsentrasi yang terlalu tinggi dapat menurunkan produksi selulosa. Hal ini
disebabkan oleh pembentukan asam glukonat sebagai produk sampingan. Ketika
konsentrasi glukosa awal dalam medium fermentasi meningkat, produksi selulosa
cenderung menurun. Selama proses sintesis selulosa oleh bakteri, glukosa berfungsi
sebagai sumber energi dan prekursor dalam pembentukan selulosa. Namun, ketika
konsentrasi gula dalam medium terlalu tinggi, glukosa diubah oleh enzim
Acetobacter dehidrogenase yang berada di membran sel menjadi asam glukonat.
Akumulasi asam glukonat ini menghambat produksi selulosa, sehingga
pengendalian konsentrasi glukosa awal menjadi sangat penting untuk mencapai
hasil produksi selulosa yang optimal (Zahan et al., 2014).

2.6.6. Keasaman Media (pH)

pH optimum untuk produksi selulosa oleh bakteri berada dalam rentang skala

4 hingga 6. Namun, ketika pH turun ke angka 4, produksi selulosa akan mengalami

penurunan. Tingkat keasaman media atau pH dalam medium fermentasi memiliki
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pengaruh signifikan terhadap pertumbuhan strain bakteri. Pengaruh ini terutama
terlihat dalam proses sintesis enzim dan pembelahan sel. Oleh karena itu, penurunan
pH yang terjadi dapat mengurangi aktivitas bakteri Gluconacetobacter xylinus
dalam mensintesis selulosa. Kondisi ini juga akan berdampak pada produksi
selulosa secara keseluruhan karena pembentukan enzim-enzim yang berkaitan
dengan produksi selulosa menjadi terhambat. Dengan demikian, menjaga pH
medium fermentasi dalam rentang yang optimal adalah hal yang sangat penting
untuk memastikan bakteri dapat berfungsi dengan baik dalam menghasilkan
selulosa (Umami, 2023).

pH optimum medium kultur untuk produksi selulosa bakteri berada dalam
rentang pH antara 4.0 hingga 6.0. Jika pH medium berada di bawah 4, produksi
selulosa akan mengalami penurunan yang signifikan. Penurunan pH selama proses
fermentasi disebabkan oleh akumulasi asam-asam organik seperti asam glukonat
atau asam laktat di dalam cairan kultur. Oleh karena itu, pengontrolan pH menjadi
sangat penting, terutama dalam kondisi kultur statis, untuk memastikan bahwa pH
tetap berada dalam rentang optimal. Dengan demikian, monitoring dan penyesuaian
pH secara teratur diperlukan untuk mendukung efisiensi produksi selulosa bakteri
yang maksimal (Sholih, 2022). Temperatur memiliki pengaruh utama terhadap
struktur kristal dan morfologi dari selulosa bakteri yang dihasilkan. Suhu selama
proses produksi dapat mempengaruhi tingkat Kkristalinitas dan bentuk fisik dari
selulosa bakteri, sehingga pengendalian suhu menjadi faktor kritis dalam
menentukan karakteristik akhir produk. Dengan menjaga temperatur pada tingkat
yang optimal, struktur kristal dan morfologi selulosa bakteri dapat diatur untuk
memenuhi spesifikasi yang diinginkan untuk berbagai aplikasi industri
(Rangaswamy, 2015).

Dari hasil penelitian Rahmayetty & Sulaiman, 2023. Air limbah industri pati
arenga sebagai potensial media produksi selulosa bakteri dan selulosa asetat.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memanfaatkan limbah Pati Aren (WWAS)
sebagai media dalam produksi selulosa bakteri (BC) dan selulosa asetat (CA).
Penelitian ini mencakup produksi BC melalui proses fermentasi dan produksi CA
melalui proses asetilasi. Fermentasi dilakukan dalam kondisi batch statis dengan

berbagai pH awal serta penambahan sukrosa, sedangkan asetilasi dilakukan dengan
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berbagai rasio BC-asetat anhidrida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa produksi
BC maksimum sebesar 505,6 g/L media budidaya diperoleh pada kondisi optimal
dengan penambahan sukrosa sebanyak 200 g/L, pH media awal 4,5, dan waktu
budidaya selama 14 hari. Selanjutnya, rasio BC-asetat anhidrida 1:3 menghasilkan
CA yang cocok sebagai bahan baku biofilm dengan rendemen 81,49%, kandungan
asetil 39,82%, derajat substitusi 2,456, dan derajat kristalinitas 36,7%. Analisis
menggunakan FT-IR, 1H dan 13C NMR, XRD, serta SEM mengkonfirmasi
keberhasilan proses asetilasi BC menjadi CA.
2.7. Kerangka Pemikiran

Penelitian dimulai dengan meninjau masalah-masalah terkait dengan limbah
cair skim pengolahan minyak kelapa untuk dijadikan produk alternatif yang dapat
menjadi salah satu solusi terhadap potensi pencemaran lingkungan di sekitar
industri. Penelitian ini berjudul “Pemanfaatan Limbah Cair (Skim) Pengolahan
Minyak Kelapa (Minyak Mandar) sebagai Media Fermentasi Selulosa Bakteri:
Studi Pemanfaatan Skim Terfermentasi dan Non-Fermentasi”, diharapkan dapat
memberikan informasi dan menjadi salah satu alternatif pemecahan masalah terkait
limbah industri yang meresahkan guna menghindari kerusakan terhadap

lingkungan.
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2.8. Hipotesis Penelitian

1. Diduga dengan penggunaan media limbah cair skim pengolahan minyak kelapa
terfermentasi sebagai media fermentasi dapat dihasilkan selulosa bakteri yang
lebih baik, dengan jumlah rendemen yang lebih tinggi

2. Diduga dengan menggunakan starter Acetobacter xylinum dengan konsentrasi
10% dapat dihasilkan selososa bakteri dengan kualitas terbaik, dengan jumlah

rendemen yang lebih tinggi
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BAB YV
SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian, penggunaan limbah cair skim pengolahan
minyak kelapa yang telah mengalami proses fermentasi terbukti menjadi media
yang paling optimal untuk mendukung pertumbuhan Acetobacter xylinum dalam
menghasilkan selulosa bakteri. Hal ini dibuktikan dengan tingginya nilai ketebalan
dan kadar serat yang diperoleh dibandingkan dengan kedua media lainnya. Media
ini memberikan kondisi yang lebih baik dalam mendukung proses fermentasi,
sehingga menghasilkan selulosa dengan kualitas yang lebih baik dibandingkan
dengan media lainnya.

Variasi konsentrasi starter Acetobacter xylinum yang digunakan dalam proses
fermentasi selulosa bakteri pada berbagai jenis media, yaitu air kelapa sebagai
kontrol serta limbah cair skim pengolahan minyak kelapa baik yang telah melalui
proses fermentasi maupun yang belum, memberikan perbedaan yang signifikan
terhadap beberapa parameter utama. Perbedaan konsentrasi starter ini terbukti
berpengaruh nyata terhadap ketebalan serta rendemen selulosa bakteri yang
dihasilkan. Selain itu, variasi media fermentasi juga berdampak secara signifikan
terhadap kadar air dan kandungan serat kasar pada selulosa bakteri yang terbentuk.

Konsentrasi starter Acetobacter xylinum yang paling optimal dalam produksi
selulosa bakteri pada media limbah cair skim fermentasi ditemukan pada
konsentrasi starter sebesar 10%. Pada konsentrasi ini, diperoleh rata-rata rendemen
selulosa bakteri sebesar 34,29%, dengan ketebalan mencapai 15,03%. Selain itu,
kadar air yang terkandung dalam selulosa bakteri pada kondisi ini mencapai
83,79%, sementara kandungan serat kasarnya tercatat sebesar 13,66%. Hal ini
menunjukkan bahwa konsentrasi starter 10% pada media limbah cair skim
fermentasi memberikan hasil yang paling baik dalam menghasilkan selulosa bakteri
dengan keseimbangan optimal antara rendemen, ketebalan, kadar air, serta

kandungan serat kasar.
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Efektifitas fermentasi limbah cair skim pengolahan minyak kelapa untuk
menghasilkan selulosa bakteri dipengaruhi oleh jenis media, koonsentrasi starter,
ph, suhu, kontaminasi, dan waktu fermentasi.

5.2. Saran

Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan menambahkan atau memodifikasi
komponen nutrisi dalam media fermentasi, seperti variasi sumber karbon atau
nitrogen, guna meningkatkan produktivitas dan kualitas selulosa bakteri yang
dihasilkan.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan analisis organoleptik nata
secara lebih mendalam, terutama terkait tekstur, warna, aroma, dan rasa. Selain itu,
uji hedonik dengan panelis dapat dilakukan untuk menilai penerimaan konsumen
terhadap rasa dan tekstur nata dari berbagai media fermentasi. Studi lebih lanjut
juga dapat mengeksplorasi stabilitas organoleptik selama penyimpanan serta
membandingkan nata hasil penelitian dengan produk komersial guna mengetahui
daya saingnya. Inovasi produk berbasis nata, seperti penambahan perasa alami atau
pewarna alami, juga dapat dikembangkan untuk meningkatkan daya tarik dan nilai
jual produk.

Penelitian selanjutnya dapat diarahkan untuk mengembangkan berbagai
aplikasi selulosa bakteri dari limbah cair skim pengolahan minyak kelapa, seperti
dalam industri pangan, farmasi, tekstil, atau bioplastik, sehingga hasil penelitian ini
memiliki nilai tambah dan manfaat yang lebih luas.

Penelitian selajutnya dapat berfokus pada cairan hasil fermentasi perlu
dianalisis nilai kadar COD dan BOD untuk melihat dampak lingkungan, apakah

sudah aman untuk dibuang ke lingkungan.
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