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RINGKASAN 

 

 
Banten merupakan salah satu provinsi yang memiliki kapasitas produksi tepung aren yang 

cukup besar. Dalam proses produksi tepung aren, dihasilkan limbah berupa limbah 

padat dan cair. Limbah padat industri tepung aren sudah banyak dimanfaatkan 

masyarakat sebagai pangan ternak, sedangkan, limbah cair belum diolah sama sekali 

dan sangat berpotensi sebagai sumber pencemar lingkungan. Salah satu sungai yang 

telah tercemar adalah sungai Cipager yang berlokasi di daerah Lebak, Banten. 

Limbah cair ini dapat diolah kembali menjadi selulosa bakteri (nata) karena 

mengandung rasio C/N sebesar 15. Dalam mendapatkan selulosa bakteri dengan 

kualitas, kuantitas, dan yield terbaik, maka perlu dilakukan penelitian terhadap 

konsentrasi Acetobacter xylinum serta medium yang cocok. Tujuan dari penelitian 

adalah menentukan metode fermentasi terbaik yang menghasilkan yield dan kualitas 

selulosa bakteri terbaik, menentukan konsentrasi Acetobacter xylinum yang menghasilkan 

yield serta kualitas selulosa bakteri terbaik, dan menentukan konsentrasi medium untuk 

mendapatkan yield tertinggi. Metode yang digunakan adalah metode fementasi batch 

dengan variasi medium substrat yaitu limbah cair industri tepung aren dan air kelapa 

dengan konsentrasi Acetobacter xylinum sebanyak 10% v/v. Dari Hasil penelitian 

didapatkan bahwa konsentrasi medium berupa limbah cair aren dapat menghasilkan 

ketebalan nata sebesar 1,4 cm dan subsrat air kelapa setebal 1,8 cm. Yield nata yang 

didapatkan dari limbah cair industri aren adalah 41,3% dan dari air kelapa 50,9%. 

Konsentrasi Acetobacterium xylinum yang menghasilkan selulosa bakteri tertinggi 

pada medium limbah cair industri tepung aren adalah konsentrasi 15% (v/v) 

dengan yield sebesar 60,8 %  
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BAB I 
 

1 

 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Banten merupakan salah satu provinsi yang memiliki kapasitas produksi 

berbasis aren cukup besar yaitu berupa gula aren dan tepung aren. Dalam proses 

produksi tepung aren, dihasilkan limbah berupa limbah padat dan cair. Limbah 

padat industri tepung aren sudah banyak dimanfaatkan masyarakat sebagai 

pangan ternak, sedangkan, limbah cair belum diolah  sama  sekali  dan sangat 

berpotensi  sebagai sumber pencemar lingkungan. Salah satu sungai yang diduga 

tercemar limbah cair aren adalah sungai Cipager di Desa Lebak Peundeuy, 

Kecamatan Cihara, Kabupaten Lebak-Banten (Bantennews, 2018). Limbah cair 

aren masih mengandung BOD sebesar 2222 mg/L, COD sebesar 5721,5 mg/L (dari 

proses pengendapan), amoniak sebesar 9,929 mg/L (Firdayanti, 2005), dan rasio 

C/N sebesar 15 (Ramdiana, 2017). Salah satu cara yang dapat digunakan untuk 

mengurangi pencemaran lingkungan akibat limbah cair tepung aren adalah dengan 

mengolah kembali limbah cair tersebut menjadi suatu produk yang berguna. 

Berdasarkan kandungan yang dimiliki oleh limbah cair aren, maka, limbah cair aren 

tersebut dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan selulosa. 

Selulosa adalah polimer alam yang diproduksi oleh bakteri dan tumbuhan. 

Selulosa yang dihasilkan oleh bakteri dikenal sebagai selulosa bakteri (nata). 

Selulosa bakteri memiliki rumus molekul yang sama dengan selulosa tanaman, 

yaitu (C6H10O5)n, akan tetapi ciri fisik dan kimia keduanya berbeda (Donini et al., 

2010). Selulosa bakteri mempunyai tingkat kemurnian yang tinggi dibandingkan 

selulosa tumbuhan serta memiliki karakteristik struktural dan mekanik yang unik 

sehingga dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan industri seperti makanan, 

plastik, medis, dan kertas (Sitti et al., 2019). Selulosa bakteri diproduksi oleh 

kelompok bakteri asam asetat dalam medium sintetik maupun non sintetik melalui 

proses fermentasi (Esa, Tasirin, dan Rahman, 2014). Selulosa bakteri umumnya 

diproduksi oleh kelompok bakteri genus Acetobacter yang saat ini dikenal dengan 
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nama Glucanacetobacter xylinum (sebelum dikenal dengan nama Acetobacter 

xylinum) (Moniri et al., 2017). 

Selulosa bakteri dapat dihasilkan dari berbagai limbah cair yang mengandung 

karbon dan nitrogen melalui proses fermentasi. Selulosa bakteri yang sangat 

terkenal dan sudah diproduksi secara komersil berasal dari air kelapa atau dikenal 

dengan istilah nata de coco (Afrizal dan Agung, 2011). Beberapa riset telah 

memfokuskan dalam mencari alternatif sumber media untuk menghasilkan nata, 

diantaranya adalah limbah cair sagu menggunakan bakteri Beijerinkia fluminensis 

(Voon et al., 2019), limbah cair sagu menggunakan Acetobacter xylinum (Ahmad 

dkk., 2019), limbah cair tahu menggunakan Acetobacter xylinum (Aini dan Nur, 

2019), limbah cair tepung singkong menggunakan Acetobacter xylinum (Putriana 

dan Aminah, 2013), dan molase menggunakan Komagataeibacterrhaeticus 

(Machado et al., 2016). Berdasarkan perbedaan strain bakteri, didapatkan bahwa 

Acetobacter xylium menghasilkan yield selulosa bakteri yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan jenis bakteri yang lain (Chawla et al., 2009). Selulosa bakteri 

yang berasal dari limbah cair tepung singkong dikenal dengan istilah nata de 

cassava dan dari limbah cair tahu dikenal dengan nata de soya. Berdasarkan rasio 

C/N dari limbah cair tepung aren, maka limbah cair ini berpotensi untuk 

dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan selulosa bakteri. Selulosa bakteri 

yang dihasilkan dari limbah cair tepung aren dapat disebut nata de arenga. 

Pemanfaatan limbah cair aren sebagai media produksi selulosa bakteri merupakan 

suatu terobosan baru, karena industri tepung aren jumlahnya cukup banyak di 

daerah Banten dan juga merupakan suatu upaya untuk mengurangi pencemaran 

lingkungan akibat limbah tersebut. 

Berdasarkan uraian di atas, maka perlu dilakukan riset terkait pemanfaatan 

limbah tepung aren menjadi selulosa bakteri (nata de arenga) yang dapat 

dimanfaatkan dalam bidang makanan, plastik, medis, dan kertas. Dalam pembuatan 

nata de arenga, terdapat beberapa parameter yang harus diperhatikan, yaitu 

ketersediaan nutrien (karbon dan nitrogen), dan konsentrasi dari Acetobacter 

xylinum. 



 

3 

 

 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Adapun rumusan masalah dalam riset ini sebagai berikut. 

1.2.1 Berapakah konsentrasi Acetobacter xylinum untuk menghasilkan 

kualitas dan yield selulosa bakteri terbesar dari limbah cair industri 

tepung aren 

1.2.2 Bagaimana perbandingan perolehan selulosa bakteri menggunakan 

medium berbeda (limbah cair aren dan air kelapa). 

 
1.3 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan khusus pada riset ini adalah sebagai berikut. 

1.3.1 Menentukan konsentrasi Acetobacter xylinum yang menghasilkan 

yield dan kualitas selulosa bakteri terbaik. 

1.3.3 Menentukan konsentrasi medium untuk mendapatkan yield tertinggi. 

 
 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 

 

Adapun ruang lingkup penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1.4.1 Limbah cair industri tepung aren yang digunakan berasal dari salah 

satu industri tepung aren yang ada di daerah Lebak, Banten. 

1.4.2 Menciptakan nata de arenga sebagai terobosan baru yang bisa 

dimanfaatkan dalam berbagai bidang. 

1.4.3 Acetobacter xylinum yang digunakan berasal dari PT. Biotechno, 

Serang, Indonesia. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Karakteristik Limbah Cair Aren 

 

Menurut Nurcahyo (2015:44-48), limbah cair aren didapat dari proses penyaringan 

dan pengendapan tepung aren. Berdasarkan riset yang telah dilakukan oleh Firdayanti 

(2005), didapat karakteristik limbah cair aren melalui proses pengendapan, yaitu 

sebagai berikut. 

Tabel 2.1 Baku Mutu dan Karakteristik Limbah Cair Aren dari Proses 

Pengendapan 

 
No. 

 

Parameter 

 

Satuan 

Baku Mutu 
Hasil Analisis 

I II 

Fisika 

1 Temperature oC 38 40 27 

2 Zat Padat Terlarut (TDS) mg/L 2000 4000 2410 

3 Zat Padat Tersuspensi (TSS) µS/cm 200 400 720 

Kimia 

1 pH   6 – 9 4,94 

2 Amoniak bebas (NH3-N) mg/L 1 5 24,822 

3 Nitrat (NO3) mg/L 20 30 1,185 

4 Nitrit (NO2) mg/L 1 3 0,00 

5 BOD mg/L 50 150 1806 

6 COD mg/L 100 300 4231 

8 MBAS mg/L 5 10 0,265 

9 Minyak & Lemak mg/L 10 50 60 

Sumber : Firdayanti (2005) 

 
 

2.2 Selulosa Bakteri (Nata) 

 

Selulosa bakteri (nata) merupakan zat yang menyerupai gel, tidak larut dalam air 

dan terbentuk pada permukaan media fermentasi air kelapa serta sari buah lainnya. 
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Aktivitas pembuatan nata dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu tingkat keasaman 

medium, suhu fermentasi, lama fermentasi, sumber nitrogen, sumber karbon, dan 

konsentrasi starter Acetobacter xylinum (Sutarminingsih, 2004). Nata merupakan 

makanan yang rendah kalori dan mempunyai kadar serat yang tinggi sehingga sangat 

memungkinkan untuk dikembangkan sebagai makanan bagi penderita diabetes millitus 

dan obesitas. Selain itu, nata mempunyai kelebihan lain, yaitu indeks kristanilitas, 

derajat polimerisasi, daya regang, dan daya serap sehingga lebih berpotensi untuk 

menjadi bahan baku biomaterial dalam berbagai industri (Shoda dan Sugano, 2005; 

Chawla, 2009). Penyebutan nata disesuaikan dengan substrat pertumbuhan 

Acetobacter xylinum sehingga ada beberapa nama nata, diantaranya yaitu nata de pina, 

yaitu nata yang diperoleh dari sari buah nanas, nata de mango  dari sari buah mangga, 

nata de soya dari limbah tahu, nata de cacao dari limbah kakao dan lain sebagainya 

(Pambayun, 2002). 

Beberapa riset pembuatan selulosa bakteri dilakukan dengan media limbah cair, 

yaitu limbah cair sagu menggunakan bakteri Beijerinkia fluminensis menghasilkan 

1,55 gBC/L (Voon et al, 2019), limbah cair sagu menggunakan Acetobacter xylinum 

didapatkan yield 34,97% (Ahmad dkk., 2019:33-40) dan molase menggunakan 

Komagataeibacter rhaeticus didapat selulosa bakteri sebesar 4,01 g/L (Machado et al., 

2018). Beberapa bakteri yang dapat menghasilkan selulosa adalah Gluconacetobacter, 

Acetobacter, Agrobacterium, Aerobacterium, Azotobacter, Rhizpbium, Sarcina, dan 

Salmonella (Singhsa et al., 2018). Acetobacter xylinum merupakan bakteri yang dapat 

menghasilkan selulosa bakteri dengan yield yang tinggi (Esa et al., 2014:113-119). 

Acetobacter xylinum tumbuh baik dalam media yang memiliki pH 3 sampai 4. Jika pH 

lebih dari empat atau kurang dari tiga, maka, proses fermentasi tidak akan dapat 

berjalan optimum. Suhu optimum untuk pertumbuhannya adalah pada suhu kamar (28 

- 31oC) (Chunshom et al., 2018:296- 302). Berdasarkan studi literatur yang dilakukan, 

belum ada riset yang melaporkan isolasi selulosa bakteri menggunakan media 

fermentasi limbah cair aren. Pembuatan selulosa bakteri dengan media limbah cair aren 

merupakan suatu terobosan baru 
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karena pabrik tepung aren jumlahnya cukup banyak di daerah Banten dan dapat menjadi 

salah satu upaya untuk mengurangi pencemaran lingkungan. 

Pemanfaatan limbah yang masih mengandung bahan organik melalui proses 

bioteknologi sederhana dengan bantuan mikrobia bakteri asam cuka (Acetobacter 

xylinum) untuk mendapatkan suatu produk baru, yaitu nata, yang dapat dikonsumsi 

dengan aman. Menurut Mendoza (1961), nata adalah padatan berwarna putih, tidak 

larut, bersifat seperti gelatin yang merupakan lapisan tipis dari sel dan polisakarida yang 

dibentuk oleh bakteri Acetobacter xylinum. Dimaguila (1976:475-484) menyatakan 

bahwa substansi nata itu sendiri adalah selulosa. Adapun beberapa syarat nata yang 

bermutu menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) yang berkaitan dengan uji 

organoleptik tertera pada tabel 2.2. 

Tabel 2.2 Syarat Mutu Nata Kemasan Untuk Uji Organoleptik 

No Uji Organoleptik Satuan Persyaratan 

1 Bau - Normal 

2 Rasa - Normal 

3 Warna - Normal 

4 Tekstur - Normal 

Sumber : SNI 01-4317-1996 

 
 

2.3 Acetobacter Xylinum 

 

Menurut Pambayun (2002), bakteri Acetobacter xylinum dapat membentuk nata 

jika ditumbuhkan dalam media yang sudah diperkaya karbon dan nitrogen melalui 

proses yang terkontrol. Dalam kondisi demikian, bakteri tersebut akan menghasikan 

enzim ekstraseluler yang dapat menyusun zat gula (dalam hal ini glukosa) menjadi 

ribuan rantai (homopolimer) atau selulosa. Dari jutaan jasad renik yang tumbuh dalam 

media tersebut, akan dihasilkan lembar benang – benang selulosa yang akhirnya nampak 

padat putih hingga transparan, yang disebut sebagai nata. 

Dalam pertumbuhannya, Acetobacter xylinum memerlukan sumber nutrisi C, H, 

dan N serta mineral dan dilakukan dalam proses yang terkontrol dalam medium air 

kelapa karena mengandung sebagian sumber nutrisi yang dibutuhkan. Akan tetapi, 
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kebutuhan akan substrat makro seperti sumber C dan N masih harus tetap ditambah agar 

hasil nata yang dihasilkan optimal sehingga kekurangan nutrisi yang diperlukan harus 

ditambahkan dalam proses fermentasi. Sukrosa, glukosa, fruktosa, dan tepung 

merupakan sumber karbon (Iguchi et al., 2000:261-270). 

 
2.4 Fermentasi Batch dan Fed-Batch 

 

Laju pertumbuhan bakteri pada fermentasi batch dipengaruhi oleh kondisi medium 

pertumbuhan. Selama proses fermentasi ini, mikroorganisme akan mengkonsumsi 

substrat untuk dikonversi menjadi biomassa sehingga konsentrasi substrat semakin lama 

semakin menurun. Akibatnya, laju pertumbuhan mikroba juga akan menurun hingga 

mencapai fase kematian mikroba (Leoanggraini, 2012:678- 683). Pada operasi batch, 

kandungan oksigen terlarut dan konsentrasi substrat semakin lama akan semakin 

menurun yang menyebabkan pertumbuhan bakteri menjadi kurang optimal (Zannini, 

2005; Fu and Mathews, 1999) serta menghasilkan massa sel dan produk yang rendah 

dikarenakan konsentrasi substrat yang tinggi di awal proses menyebabkan terjadinya 

inhibisi substrat dan produk (Ding, 2006:1451- 1454). 

Pada operasi fermentasi fed-batch, substrat diumpankan secara terus-menerus pada 

proses batch yang telah berlangsung tanpa penghilangan kaldu fermentasi (Ding, 

2006:1451-1454). Produk diambil saat proses fermentasi telah selesai. Penambahan 

substrat bertujuan untuk memperpanjang kurva pertumbuhan dari bakteri sehingga 

didapat fasa log yang lebih panjang karena nutrisi yang hilang di awal proses digantikan 

kembali. Pada operasi ini, Jumlah konsentrasi glukosa yang memadai pada awal proses 

dan penambahan substrat umpan selama proses fermentasi berlangsung bertujuan untuk 

menghindari pengaruh penghambatan substrat terhadap produksi asam laktat dan 

pertumbuhan mikroba sehingga akan memberikan efisiensi proses yang sangat tinggi 

(Ding, 2006:1451-1454). 
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Riset tentang metode fermentasi batch dan fed-batch telah dilakukan oleh Leoanggraini 

(2012:678-683) dengan konsentrasi substrat glukosa 20 g/l menggunakan Lactobacillus 

achidopilus. Pada proses batch volume substrat yang digunakan sebesar 700 ml. Pada proses 

fed-batch volume substrat awal sebesar 500 ml dan penambahan substrat sebesar 200 ml 

dengan variasi laju alir umpan 5 ml/jam dan 30 ml/jam. Berdasarkan riset tersebut, didapatkan 

hasil terbaik, yaitu pada metode fermentasi fed-batch dengan laju alir substrat 5 ml/jam yang 

menghasilkan konsentrasi biomassa sebesar 13,429 g/l. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Penelitian 

 
Penelitian ini akan dilakukan di Laboratorium Biomaterial Terapan dan Rekayasa 

Produk, Center of Excellent (COE) Fakultas Teknik Universitas Sultan Ageng 

Tirtayasa. Adapun metode yang digunakan adalah fermentasi secara batch. Penelitian 

pembuatan selulosa bakteri dari limbah cair industri tepung aren atau disebut dengan 

nata de arenga dilakukan melalui beberapa tahapan proses, yaitu pembuatan starter 

Acetobacter xylinum, isolasi selulosa bakteri dari limbah cair industri tepung aren yang 

meliputi fermentasi, pemanenan, pencucian dan tahap uji kualitas dan kuantitas 

selulosa bakteri yang dihasilkan. Uji produk selulosa (nata) meliputi uji organoleptik 

(bau dan rasa), warna (tingkat kecerahan), ketebalan, serta perolehan selulosa (yield). 

Adapun tahapan penelitian keseluruhan terlihat pada Gambar 3.1. 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Proses Penelitian 

Pembuatan starter Acetobacter xylinum 

Fermentasi limbah cair aren 

Produk Selulosa Bakteri (Nata de arenga) 

Uji produk (yield, ketebalan dan gugus fungsi) 

Pemanenan dan Pencucian Selulosa bakteri Tahap isolasi 

selulosa bakteri 
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3.2 Prosedur Penelitian 

 
3.2.1 Tahap Pembuatan Starter 

 

Limbah cair tepung aren sebanyak 1000 ml diendapkan dan disaring 

dengan kain kasa. Setelah itu limbah cair dipanaskan sampai temperatur 

100oC dan ditambahkan asam asetat glasial 10 ml, ammonium 5 gram, 

glukosa 100 gram sambil diaduk hingga tercampur sempurna. Larutan 

dimasukkan ke dalam botol kaca masing-masing sebanyak 500 ml dan 

ditutup dengan kertas yang sudah disterilkan. Setelah dingin, masukkan 

masing-masing 10 ml suspensi Acetobacter xylinum. Inkubasi larutan 

starter selama 14 hari untuk selanjutnya dapat digunakan dalam sintesis 

selulosa bakteri (nata). 

3.2.2 Isolasi Selulosa Bakteri dari Limbah Cair Aren  

 

Limbah cair aren sebanyak 500 ml dipanaskan sampai mendidih. 

Lalu dimasukkan dalam fermentor dan ditambahkan glukosa sebanyak 100 

gr, amonium phospat (ZA-food grade) 1%b/v serta asam asetat glasial 

hingga pH media mencapai 3-4. Inokulum Acetobacter xylinum 

ditambahkan dengan variasi volume yaitu 5%,10, 15 dan 20%v/v pada 

media fermentasi. Fermentasi dilakukan 14 hari dalam wadah kaca ditutup 

rapat menggunakan kertas. Lapisan selulosa yang terbentuk dipisahkan dan 

direndam dengan NaOH 2% (b/v) pada suhu 80oC selama 1 jam. 

Selanjutnya, dicuci dengan air destilat secara berulang-ulang sampai pH 

netral. Selulosa yang terbentuk diukur ketebalannya dan dilakukan uji 

organoleptik meliputi bau dan rasa. Kemudian selulosa dikeringkan pada 

suhu 70oC selama 24 jam. Setelah kering dilakukan perhitungan yield, 

analisa gugus fungsi, struktur morfologi, dan warna (tingkat kecerahan). 

Lakukan cara yang sama untuk substrat berupa air kelapa pada limbah. 

 
3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a. Fermentor (botol kaca ukuran 600 ml). 

b. PH meter 

c. Limbah cair aren dari industri tepung aren, di daerah Lebak, Banten. 
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d. Air kelapa diambil dari penjual kelapa di kota Cilegon. 

e. Acetobacter xylinum dari PT. Biotek 

f. Asam asetat glasial dan asetat anhidrid dari Merck, Indonesia 

g. Amonium phospat dari Merck, Indonesia 

h. NaOH 

 
 

3.4 Variabel Penelitian 

 

Adapun variabel bebas pada penelitian ini adalah Konsentrasi Acetobacter xylinum, 

dan konsentrasi medium. Variabel terikat pada penelitian ini adalah yield dan kualitas 

dari selulosa bakteri (nata). Variable kontrol pada penelitian ini adalah limbah cair 

tepung aren. 

 
3.5 Metode Pengumpulan dan Analisis Data 

 

Pengumpulan data dilakukan dengan menganalisa sampel berupa produk selulosa. 

Analisa yang dilakukan pada penelitian ini adalah analisa jumlah bakteri pada saat 

pembuatan starter dengan menggunakan Total Plate Count (TPC), uji organoleptik (bau 

dan rasa), ketebalan selulosa, dan perolehan (yield).  

a. Analisa jumlah bakteri dengan menggunakan total plate count (TPC). 

Menumbuhkan sel mikroorganisme yang masih hidup pada media agar, sehingga 

mikroorganisme akan berkembangbiak dan membentuk koloni yang dapat dilihat 

langsung dan dihitung.  

Sebelum mikroorganisme ditumbuhkan dalam media, terlebih dahulu dilakukan 

pengenceran sampel menggunakan larutan fisiologis. Tujuan dari pengenceran 

sampel yaitu mengurangi jumlah kandungan mikroba dalam sampel sehingga 

nantinya dapat diamati dan diketahui jumlah mikroorganisme secara spesifik 

sehingga didapatkan perhitungan yang tepat. Pengenceran memudahkan dalam 

perhitungan koloni.  

Tahapan pengenceran dimulai dari membuat larutan sampel sebanyak 10 mL 

(campuran 1 mL/1 gr sampel dengan 9 mL larutan fisiologis). Dari larutan 

tersebut diambil sebanyak 1 mL dan masukkan kedalam 9 mL larutan fisiologis 

sehingga didapatkan pengenceran 102. Dari pengenceran 10-2 diambil lagi 1 mL 

dan dimasukkan kedalam tabung reaksi berisi 9 mL larutan fisiologis sehingga 
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didapatkan pengenceran 103, begitu seterusnya sampai mencapai pengenceran 

yang diharapkan. 

b. Uji ketebalan nata menggunakan penggaris. 

c. Analisa gugus fungsi menggunakan fourier transform Infra red (FTIR) 

d. Perhitungan yield dengan menimbang produk yang didapatkan dengan limbah 

yang digunakan dan memasukkan dalam persamaan : 

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑘𝑎𝑛 (𝑔𝑟) 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑖 (𝑔𝑟) 

𝑥 100%
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BAB IV 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

 
4.1 Pertumbuhan Acetobacter xylinum selama pembentukan starter 

  

 Tahap pembuatan starter Acetobacter xylinum adalah tahapan untuk 

mengembangkan bakteri dan mengadaptasikan dengan medium substrat yang 

diberikan. Pertambahan jumlah bakteri setiap waktu dihitung dengan menggunakan 

alat Total Plate Count (TPC). 

 

 
 

Gambar 4.1 Acetobacter xylinum selama pembentukan starter 
 

Acetobacter xylinum merupakan bakteri yang mampu menghasilkan selulosa 

dari sumber glukosa melalui proses fermentasi. Pada proses batch data yang 

dihasilkan dengan analisa TPC (Total Plate Count) menunjukan bahwa total 

Acetobacter xylinum mengalami kenaikan seiring lamanya waktu aklimatisasi, 

seperti ditunjukkan Gambar 4.1. 

Pada empat hari pertama bakteri mengalami fase lag atau adaptasi terlihat 

dengan peningkatan jumlah bakteri yang tidak terlalu signifikan. Fase exponential 

(pertumbuhan cepat) mulai terjadi setelah hari ke empat. Peningkatan ini 
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dipengaruhi oleh jumlah nutrisi yang terkandung dalam limbah cair aren yang 

mencukupi dan kondisi bakteri yang sudah beradaptasi dengan media. Hal ini sesuai 

dengan hasil penelitian Kumalasari dkk. (2012) yang menyatakan bahwa sel sel 

bakteri mampu tumbuh dan membelah diri secara aksponensial sampai jumlah 

maksimum yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan dan nutrisi di dalam media.  

Pertumbuhan mikroba erat kaitannya dengan media tumbuh yang tersedia untuk 

pertumbuhan mikroba di dalamnya Laju pertumbuhan Acetobacter xylinum selama 

proses aklimatisasi dalam pembuatan starter dapat dihitung dengan persamaan : 

 

 

 

Dari hasil perhitungan didapatkan laju pertumbuhan netto Acetobacter xylinum 

sebesar 0,11 day-1. 

 

4.2. Isolasi Selulosa Bakteri dengan Variasi Substrat 

Selulosa bakteri diisolasi dari limbah cair aren murni dan campuran antara 

limbah cair aren dengan air kelapa dengan waktu fermentasi 14 hari. Adapun 

pertumbuhan selulosa bakteri selama proses fermentasi pada medium limbah cair 

industri tepung aren dan air kelapa dengan konsentrasi Acetobacter xylinum 10% 

dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan 4.3.  

 

                                                                                                          

(a)       (b)                        (c)                        (d) 

Gambar 4.2 Hasil fermentasi limbah cair tepung aren hari ke-(a) 0; (b) 4; (c) 8; (d) 12 

𝜇𝑛𝑒𝑡 =
ln 𝑋2 − 𝑙𝑛𝑋1

𝑡2 − 𝑡1
= 

ln 384 − ln 158

14 − 6
= 0,11 𝑑𝑎𝑦−1 
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(a)                          (b)                        (c)                         (d) 

Gambar 4.3 Hasil fermentasi air kelapa hari ke- (a) 0; (b) 4; (c) 8; (d) 12 

 

Dari Gambar 4.2 dan 4.3 terlihat bahwa pembentukan selulosa bakteri terus 

bertambah seiring dengan waktu yang ditandai dengan penambahan ketebalan nata 

yang terbentuk pada medium limbah cair tepung aren dan air kelapa.  

Berdasarkan hasil penelitian yang didapatkan yang tersaji pada Gambar 4.2 

terlihat bahwa pertumbuhan mikroba dengan media limbah cair industri tepung aren 

memiliki laju pertumbuhan yang relatif lebih lambat dibandingkan dengan media 

air kelapa. Hal ini disebabkan didalam limbah cair tepung aren memiliki kandungan 

karbohidrat sehingga mikroorganisme membutuhkan waktu dalam untuk 

menguraikan karbohidrat menjadi glukosa. Glukosa yang ada didalam limbah 

menjadi sumber karbon untuk menghasilkan produk extracellular dari proses 

fermentasi. Kandungan gula reduksi limbah cair industri tepung aren dan air kelapa 

masing-masing secara berurutan adalah 67,8 mg/L dan 58,4 mg/L. Lebih tingginya 

kandungan gula pada limbah cair aren dibandingkan air kelapa menyebabkan  

Penambahan ketebalan selulosa bakteri pada proses fermentasi dengan 

menggunakan media limbah cair industri tepung aren dan air kelapa dengan 

konsentrasi Acetobacterium xylinum 10% dapat dilihat pada Gambar 4.4.  
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Gambar 4.3 Ketebalan selulosa bakteri dalam medium limbah cair aren 

dan air kelapa 

 
Perolehan selulosa bakteria dalam medium limbah cair industri tepung aren yang 

dihasilkan sebanding dengan ketebalan produk. Ketebalan selulosa bakteri pada 

hari ke-14 untuk masing-masing medium limbah cair industri tepung aren dan air 

kelapa adalah 1,4 dan 1,8 cm. Yield yang didapatkan sebesar 41,3% untuk limbah 

cair industri tepung aren dan 50,9% untuk air kelapa.  

 

4.3. Pengaruh Variasi Konsentrasi Acetobacterium xylinum  terhadap perolehan 

selulosa bakteri 

Penambahan ketebalan selulosa bakteri pada proses fermentasi dengan 

menggunakan media limbah cair industri tepung aren dengan variasi 

Acetobacterium xylinum  dapat dilihat pada Gambar 4.4.  
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Gambar 4.4 Ketebalan selulosa bakteri dalam medium limbah cair aren 

        dengan variasi konsentrasi Acetobacterium xylinum 

 
Variasi konsentrasi Acetobacterium xylinum sangat menentukan banyaknya 

selulosa bakteri yang terbentuk. Konsentrasi Acetobacterium xylinum yang 

menghasilkan selulosa bakteri tertinggi dalam penelitian ini adalah 15% dengan 

ketebalan selulosa bakteri 2,1 cm. 

Perolehan selulosa bakteria dalam medium limbah cair industri tepung aren yang 

dihasilkan sebanding dengan ketebalan produk. Yield tertinggi didapatkan pada 

konsentrasi Acetobacterium xylinum 15%. Adapun yield yang dihasilkan tertera 

pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Yield selulosa bakteri 

Konsentrasi Acetobacterium 
xylinum 

Ketebalan selulosa 
bakteri (cm) 

Yield (%) 

5% 0 0 

10% 1,4 41,3 
15% 2,1 60,8 

20% 1,9 51,7 

 

Adapun produk selulosa bakteri yang dihasilkan setelah pemanenan terlihat pada 

Gambar 4.5.  
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                      (a)                                                                     (b) 

Gambar 4.5 Selulosa bakteria dari (a) limbah cair tepung aren dengan 

Acetobacterium  xylinum 15%; (b) limbah cair aren dengan 
Acetobacteri xylinum  20% 

 

Tekstur selulosa bakteria yang dihasilkan dari limbah cair aren dan campuran 

limbah cair aren dan air kelapa seperti Gambar 4.5 (a) dan (b) memiliki kekenyalan 

yang sama menyerupai kekenyalan nata de-coco. Analisa gugus fungsi selulosa 

bakteria menggunakan fourier  transform Infra red (FTIR) dapat dilihat pada 

Gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Hasil analisa fourier transform Infra red (FTIR) selulosa bakteri 

 
Gambar 4.6 menunjukkan bahwa selulosa bakteri memiliki empat puncak 

utama yang terletak pada range bilangan gelombang 1.030; 1.321; 2.022-2.164, dan 
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3.337 cm-1. Bilangan gelombang pada range 1.030 cm-1 merupakan gugus 

fungsional C−O−C (Ballén et al., 2016), bilangan gelombang pada range 3.337 

cm-1 merupakan gugus fungsional −OH (Serbanescu et al., 2020), sedangkan range 

pada bilangan gelombang 2.022-2.164 cm-1 mengindikasikan adanya gugus fungsi 

C−H yang merupakan ikatan utama pada selulosa (Ballén et al., 2016; 

Nadiratuzzahra & Tristantini, 2020). Kedua ikatan tersebut saling berikatan dan 

menyebabkan terbentuknya struktur heksagonal atom karbon. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

Adapun kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian dengan judul 

“Pemanfaatan Limbah Cair Industri Tepung Aren Sebagai Media Fermentasi 

Dalam Sintesis Selulosa (Nata De Arenga)” sebagai berikut : 

 Konsentrasi Acetobacterium xylinum yang menghasilkan selulosa bakteri 

tertinggi adalah konsentrasi 15% (v/v) dengan yield sebesar 60,8 %  

 Ketebalan selulosa bakteri pada hari ke-14 untuk medium limbah cair 

industri tepung aren dan air kelapa menggunakan konsentrasi 

Acetobacterium xylinum 10 %(v/v) masing-masing adalah 1,4 dan 1,8 cm. 

Yield yang didapatkan sebesar 41,3% untuk limbah cair industri tepung 

aren dan 50,9% untuk air kelapa. 
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