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PRAKATA PENGUKUHAN

Assalaamu’alaikum warahmatullaahi wabarakaatuh.

Shalom, Namo Buddhaya, Om Swastyastu, Salam Kebajikan
dan Salam sejahtera untuk kita semua.

Majelis Pengukuhan Profesor Riset, Kepala Badan Riset dan
Inovasi Nasional yang mulia dan hadirin yang saya hormati.

Pertama-tama marilah kita panjatkan puji dan syukur ke
hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat, nikmat,
dan karunia-Nya sehingga dalam kesempatan ini kita dapat
berkumpul dan bersama-sama hadir pada acara orasi ilmiah
pengukuhan Profesor Riset di Badan Riset dan Inovasi Nasional.

Pada kesempatan yang berbahagia ini, dengan segala
kerendahan hati, izinkan saya pada tanggal (tanggal/bulan/tahun
orasi dilaksanakan) menyampaikan orasi ilmiah dengan judul:
“Pengembangan dan aplikasi bioselulosa dalam bidang pangan
dan kesehatan”. Penelitian tentang pengembangan komposit
bioselulosa ini sangat berpeluang besar dilakukan di Indonesia
dengan adanya sumber daya bioselulosa yang melimpah,
dikombinasi dengan ekstrak aktif tanaman Indonesia yang juga
bervariasi. Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman
tentang besarnya potensi dari komposit bioselulosa dan ekstrak
tanaman aktif Indonesia. Dengan demikian dapat diciptakan
suatu iklim kerjasama antara berbagai sektoral di Indonesian
untuk menyusun strategi, kebijakan, dan aksi nyata tentang
produksi komposit bioselulosa dan penerapannya dalam bidang
industri pangan dan kesehatan.







I. PENDAHULUAN

Selulosa merupakan senyawa tidak larut air yang biasanya
terdapat pada dinding sel tumbuhan, terutama pada cabang,
batang, tangkai, dan bagian berkayu lainnya. Selulosa berperan
penting dalam keutuhan dinding sel tumbuhan. Serat selulosa dari
tumbuhan dikenal sebagai mikrofibril yang berdiameter kurang
dari 100 nm (Indrianingsih et al., 2017) dan membentuk jaringan
kuat di dalam dinding sel tumbuhan. Kelompok polisakarida
tersusun secara paralel membentuk mikrofibril selulosa yang
mengelompok menjadi makrofibril. Molekul selulosa dapat
tersusun hingga ribuan unit rantai mikrofibril D-glukosa yang
dihubungkan oleh ikatan hidrogen (Indrianingsih et al., 2017).

Selulosa dapat diproduksi melalui proses fermentasi
menggunakan bakteri sehingga menghasilkan bioselulosa (BS).
Bakteri yang dapat digunakan untuk memproduksi bioselulosa
antara lain genus Acetobacter, Gluconacetobacter, Agrobacter,
Sarcina, dan lain-lain yang termasuk bakteri non patogen
dan dikenal sebagai bakteri selulosa (Kersters et al., 2006).
Acetobacter xylinum telah dikenal sebagai penghasil bioselulosa
murni selama lebih dari 100 tahun. 4. xy/inum telah diisolasi dari
buah-buahan manis yang membusuk, sayuran dan air kelapa
yang difermentasi. Selulosa dari tumbuhan dan bakteri memiliki
struktur kimia yang sama, namun selulosa yang dihasilkan oleh
bakteri memiliki komposisi serat yang lebih baik. Bioselulosa
merupakan polisakarida yang terdiri dari beberapa ratus hingga
ribuan unit D-glukosa yang dihubungkan dengan ikatan
(1=»4). Serat-serat dari bioselulosa umumnya memiliki diameter
lebih dari 50 nm (Gambar 1.1). Unit-unit serat selulosa saling
terhubung untuk membentuk struktur jaringan, yang terdiri dari




jaringan tiga dimensi mikrofibril dan nanofibril (Indrianingsih et
al., 2017).

...........

P> Il SU3500 5.00kV-5.5mm x8.00k SE 10.0um

b. I
Sumber: (Indrianingsih, et al., 2017a), (Ree et al., 2025)
Gambar 1.1 Tipikal foto SEM dari bioselulosa (BS).

Indonesia merupakan suatu negara kepulauan, terdiri dari
17 ribu pulau. Luasnya wilayah negara Republik Indonesia,
disertai dengan kekayaan sumberdaya alam. Berbagai sumber
daya hayati tumbuh di Indonesia yang bisa dimanfaatkan dalam
berbagai keperluan, baik dalam bidang pangan, kesehatan




maupun farmasi. Salah satu sumber daya hayati di Indonesia
adalah tanaman kelapa. Sampai dengan tahun 2024, Indonesia
merupakan produsen kelapa terbesar kedua di dunia setelah
Filipina dengan luas perkebunan kelapa mencapai 3,8 juta
hektar dengan kapasitas produksi 2,8 juta ton per tahun (Badan
Pusat Statistik, 2024). Hal ini disebabkan oleh Indonesia yang
merupakan negara kepulauan dan memiliki lahan pantai atau
pesisir yang cocok untuk tempat tumbuh tanaman kelapa.
Sampai sekarang, produksi buah kelapa kebanyakan baru
dimanfaatkan daging buahnya sebagai kopra, santan, susu
kelapa, dan kelapa parut kering, sedangkan batok kelapa sebagai
bahan baku arang dan kerajinan. Akan tetapi, air buah kelapa
sebagai produk limbah dari produksi buah kelapa belum
maksimal dimanfaatkan di perusahaan besar. Beberapa produk
yang sudah ada tentang pemanfaatan air kelapa yakni sebagai
produk minuman alami dan juga sebagai pembuatan nata de
coco yang sering digunakan dalam minuman dan makanan.
Persentase penggunaan air kelapa dibanding total produksi air
kelapa Indonesia belum tercatat secara resmi, sebagian besar
air kelapa belum diproses menjadi produk industri (misalnya
terbuang atau digunakan untuk konsumsi segar). Dalam analisis
nilai tambah skala UMKM, rata-rata 400 liter air kelapa
digunakan untuk menghasilkan nata de coco sekitar 167,7 kg,
menunjukkan bahwa hampir seluruh air kelapa tersebut dipakai
langsung sebagai bahan baku fermentasi (Afidah et al., 2022).
Keunggulan air kelapa sebagai bahan baku bioselulosa yakni
mengandung gula sederhana (glukosa, fruktosa, sukrosa) sebagai
sumber karbon utama, mengandung nitrogen alami dan mineral
penting (K, Mg, Ca, P, Fe) sebagai kofaktor enzim pembentuk
bioselulosa. Air kelapa ini jika dibuang ke lingkungan bisa
menimbulkan polusi yang berbahaya bagi makhluk hidup dan
lingkungan. Penelitian tentang bioselulosa ini sudah banyak




dilakukan (Rosyida et al., 2020), namun sayangnya belum ada
industri tentang komposit bioselulosa yang ada di Indonesia
sehingga kami berharap teknologi hasil penelitian kami tentang
komposit bioselulosa suatu saat bisa diaplikasikan di industri
besar Indonesia.

Biodiversitas sumberdaya hayati di Indonesia, termasuk
tanaman herbal (Hayati et al., 2021; Indrianingsih & Prihantini,
2018; Nur Hayati et al., 2019; Windarsih et al., 2021), tanaman
indigenous (Darsih et al., 2020; Indrianingsih, et al., 2021; Nisa
etal., 2017, 2018), jamur (Bhattacharjya et al., 2020; Darsih, et
al., 2019; Hayati et al., 2020; Pratiwi et al., 2017), dan rumput
laut (Darsih et al., 2021; Wulanjati et al., 2020) sangat beraneka
ragam. Namun pemanfaatan tanaman ini dalam aplikasi di
industri, terutama dalam bidang pangan dan kesehatan masih
terbatas. Banyak dari tanaman ini baru sebatas dilakukan
penelitian di skala laboratorium. Beberapa aktivitas biologis dari
sumberdaya hayati ini seperti senyawa imunomodulator (Fajrin
et al., 2023), antiinflamasi atau antiradang (Sulistyowaty et al.,
2025), antioksidan (Darsih et al., 2024; Indrianingsih, etal., 2021;
Indrianingsih, et al., 2024; Iwansyah et al., 2022), anti obesitas
(Ni’maturrohmabh et al., 2024), antibakteri (Indrianingsih, et al.,
2021; Indrianingsih, et al., 2024; Rosyida et al., 2019; Suryani et
al., 2024), antidiabetes (Indrianingsih et al., 2015; Indrianingsih,
et al., 2023; Indrianingsih, et al., 2023), anti penuaan dini
(Handayani et al., 2023), anti jamur (Darsih, Ilyas, et al., 2019)
dan antihipertensi (Darsih et al., 2023), yang sangat berpotensi
dalam bidang pangan dan kesehatan. Selain tanaman, bagian
tanaman yang terbuang seperti kulit buah naga (Indrianingsih,
et al., 2020) dan kulit manggis (Indrianingsih, et al., 2021) juga
bisa dimanfaatkan karena diketahui memiliki senyawa-senyawa
fungsional yang sangat berguna bagi kesehatan. Ekstrak kulit
manggis diketahui memiliki aktivitas antioksidan dan antibakteri




yang kuat, serta memiliki kandungan total fenol yang tinggi
(Indrianingsih et al., 2020).

Ekstrak tumbuhan mengandung senyawa alami termasuk
di dalamnya yang memiliki sifat antioksidan dan antimikroba
alami yang bisa digunakan dalam pembuatan makanan
fungsional (Indrianingsih et al., 2019). Saat ini, antioksidan dan
antimikroba dari tumbuhan sedang dikembangkan dan lebih
disukai dibandingkan dengan antioksidan sintetik karena ada
beberapa efek negatif dari antioksidan sintetik. Tren konsumen
di era sekarang memiliki kecenderungan untuk mengonsumsi
makanan yang lebih segar dan alami dengan lebih sedikit
aditif sintetis. Karena itu, tanaman mempunyai kecenderungan
untuk menggantikan antioksidan dan agen antimikroba sintetik.
Pemanfaatan ekstrak tumbuhan sebagai agen antioksidan dan
antimikroba sangat dibutuhkan untuk mengurangi bahaya
kesehatan dan hal ini bisa dikombinasikan dengan bioselulosa
untuk dapat diaplikasikan dalam bidang pangan dan kesehatan.

Bioselulosa murni menunjukkan tingkat kristalinitas yang
lebih tinggi daripada selulosa yang diperoleh dari tanaman di
mana fibril selulosa tertanam dengan lignin dan hemiselulosa
(Windarsih et al., 2022). Selain itu, lignin dan hemiselulosa yang
menyusun komponen dinding sel tanaman sulit dihilangkan
dalam proses pemurnian. Dengan demikian, bioselulosa dapat
diproses lebih lanjut tanpa produk sampingan yang berbahaya
dan menggunakan energi rendah pada proses pemurnian.

Bioselulosa memiliki sifat transparan yang dapat diketahui
pada saat proses pemurnian dan pengeringan selulosa mikroba
pada permukaan kultur (Gambar 1.1)..




Sumber: (Indrianingsih, et al., 2017a)

Gambar 1.2. Bioselulosa (BS) yang dihasilkan dari A. xylinum: a. BS
dalam keadaan basah, b. BS dalam keadaan kering.




Pada Gambar 1.2 terlihat bahwa penampakan fisik
sampel sebelum dan sesudah pengeringan berbeda. Pada akhir
proses pengeringan, lapisan bioselulosa menunjukkan warna
kecokelatan. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh panas yang
diberikan selama proses pengeringan. Permukaannya juga
menyusut yang mengindikasikan telah hilang kadar airnya
selama proses pengeringan. Secara umum, kadar air lapisan
bioselusa berkisar antara 90-95% (Indrianingsih, et al., 2017a).

Bioselulosa memiliki kapasitas penyerapan air yang lebih
besar dibandingkan selulosa tumbuhan. Hal ini dikarenakan
ikatan hidrogen pada bioselulosa lebih kuat dan rantai
polimer bioselulosa juga lebih panjang. Komposit bioselulosa
bisa disintesis dengan mengimpregnasikan ekstrak ataupun
nanopartikel logam ke dalam matriks bioselulosa. Aplikasi
bioselulosa sangat luas dalam berbagai industri, seperti pada
industri biomedis, produksi kertas, industri makanan, dan
kosmetik. Dalam bidang industri biomedis, bioselulosa dapat
digunakan sebagai biosensor, biofill, transdermal drug delivery,
dan penutup luka (Mona et al., 2019). Dalam pembuatan kertas,
bioselulosa digunakan dalam produksi kertas sintetis, bahan
isolasi, dan pelapis permukaan. Dalam proses pembuatan
makanan, bioselulosa digunakan sebagai bahan penstabil,
pembuatan Nata de Coco, dan pembuatan roti, sedangkan dalam
bidang kosmetik, bioselulosa telah digunakan sebagai minuman
tonik kesehatan dan kuku palsu.

Dengan melihat paparan diatas, dapat kita lihat potensi
yang sangat besar dari sumber daya hayati di Indonesia untuk
pembuatan komposit bioselulosa dan aplikasinya dalam berbagai
bidang. Dalam orasi ilmiah yang berjudul “Pengembangan dan
aplikasi bioselulosa dalam bidang pangan dan kesehatan”, akan




disampaikan bahasan tentang perkembangan penelitian (state of
the art)komposit bioselulosa dengan ekstrak aktiftanaman secara
lokal dan global yang sudah dilakukan serta masalah dalam riset
dan pemanfaatannya sebagai kandidat yang menjanjikan untuk
aplikasi dalam industri pangan dan kesehatan di Indonesia.




II. PERKEMBANGAN IPTEK KOMPOSIT
BIOSELULOSA

Selulosa tumbuhan adalah biopolimer alami yang paling
melimpah di bumi dan berfungsi sebagai komponen struktural
utama dinding sel tumbuhan. Selulosa merupakan polisakarida
yang terdiri dari unit D-glukosa B-(1—4) yang tidak bercabang,
yang beragregasi membentuk mikrofibril kuat yang memberikan
kekuatan mekanik dan integritas struktural pada tumbuhan
(Carrefio et al., 2017). Selulosa menyumbang lebih dari setengah
karbon di biosfer, dengan perkiraan sintesis dan degradasi
tahunan sebesar 1,5x10' ton (Shankar & Gupta, 2017). Selulosa
tidak larut dalam air karena ikatan hidrogennya yang luas, tetapi
modifikasi kimia dapat meningkatkan kelarutan dan fungsinya
untuk berbagai aplikasi.

Bahan berbasis selulosa digunakan dalam kemasan makanan
yang dapat terurai secara hayati dan cerdas karena sifatnya yang
ramah lingkungan dan kemampuannya untuk memantau kualitas
makanan (Liang et al., 2026). Serat dan nanofiber selulosa
dimasukkan ke dalam komposit untuk meningkatkan sifat
mekanik dan termal, sehingga cocok untuk aplikasi otomotif,
konstruksi, dan biomedis (Mohit & Selvan, 2018). Turunan
selulosa seperti karboksimetil selulosa (CMC) digunakan dalam
produk farmasi, kosmetik, dan perawatan pribadi karena sifatnya
yang menstabilkan dan mengentalkan (Rehman et al., 2019).
Biokompatibilitas membuat selulosa cocok untuk aplikasi medis,
termasuk penghantaran obat dan rekayasa jaringan (Madhushree
etal.,2024). Selulosatumbuhan merupakan biopolimer serbaguna
dan berkelanjutan dengan aplikasi yang mencakup berbagai
industri. Kelimpahan, kemampuan terurai secara hayati, dan




sifat mekaniknya menjadikannya alternatif yang menjanjikan
untuk material sintetis. Namun, penelitian lebih lanjut diperlukan
untuk mengatasi tantangan dalam biosintesis, pemrosesan, dan
aplikasi skala besar guna mewujudkan sepenuhnya potensinya
dalam memajukan teknologi ramah lingkungan.

Di sisi lain, bioselulosa (BS) yang dihasilkan dari bakteri
menjadi salah satu tren pilihan biomaterial dikalangan akademia
karena sifatnya yang biokompatibel terhadap material lain
sehingga sangat berpotensial dijadikan komposit baru yang
berguna di bidang kesehatan dan pangan. Bioselulosa adalah
bentuk selulosa yang sangat murni dengan sifat-sifat unggul
dibandingkan selulosa yang berasal dari tumbuhan, termasuk
kristalinitas yang lebih tinggi, kekuatan mekanik, kapasitas
menahan air, biokompatibilitas, dan biodegradabilitas (Agustina
et al.,, 2025; Indrianingsih, et al., 2024; Indrianingsih, et
al., 2017b). Meningkatnya fokus pada keberlanjutan dan
pengurangan dampak lingkungan telah menjadikan BS, material
terbarukan dan mudah terurai, sebagai alternatif yang menarik
dibandingkan selulosa tumbuhan. BS dapat difungsikan dan
dimodifikasi untuk menciptakan kompositdengansifat yang lebih
baik, seperti konduktivitas, aktivitas antibakteri, dan kekuatan
mekanik yang lebih tinggi, yang sulit dicapai dengan selulosa
tumbuhan (Paten P00202103984)(Indrianingsih, et al., 2020;
Indrianingsih, et al., 2021; Jiang & Zhou, 2020; Styaningrum
et al., 2024). BS sendiri tidak memiliki aktivitas antimikroba
ataupun antioksidan, sehingga BS perlu dimodifikasi dengan
senyawa aktif ataupun agen antimikroba sehingga menjadi
komposit yang bisa dimanfaatkan dalam bidang pangan dan
kesehatan. Perbandingan antara bioselulosa dan selulosa dari
tanaman ditunjukkan pada Tabel 2.1.




Tabel 2.1 Perbandingan bioselulosa dan selulosa dari tanaman (de
Amorim et al., 2020; Mofokeng et al., 2019; Nagpal & Arora,
2025; Sayah et al., 2024)

Item Bioselulosa Selulosa tanaman
Sumber Diproduksi oleh Diekstraksi dari tanaman
bakteria, seperti
Komagataeibacter
xylinus
Kemurnian Kemurnian tinggi, Masih mengandung
bebas lignin dan pengotor seperti lignin
hemiselulosa dan hemiselulosa
Struktur Serat nano dengan Seratnya kurang
jaringan 3D seragam
Kristalinitas ~ Tinggi Lebih rendah dari
bioselulosa
Kapasitas Tinggi Lebih rendah dari
penyerapan air bioselulosa
Kekuatan Tinggi Lebih rendah dari
mekanik bioselulosa
Biokompati Sangat cocok untuk Terbatas karena masih
bilitas aplikasi biomedis ada pengotor

Penelitian terkini tentang komposit BS telah menunjukkan
kemajuan signifikan di berbagai bidang, didorong oleh sifat unik
BS seperti kekuatan mekanik yang tinggi, biokompatibilitas,
dan biodegradabilitas (Indrianingsih, et al., 2024; Termizi et

al., 2022).

Komposit BS

telah  dikembangkan

untuk

rekayasa jaringan, termasuk perancah yang dapat terurai secara




hayati untuk regenerasi tulang dan tulang rawan. Komposit
ini sering menggabungkan material seperti hidroksiapatit
yang kekurangan kalsium untuk meniru struktur tulang alami
dan mendukung proliferasi serta diferensiasi sel (Liu et al.,
2023). BS yang dikombinasikan dengan agen antibakteri
(misalnya nanopartikel perak) telah menunjukkan potensi dalam
aplikasi penyembuhan luka karena biokompatibilitas dan sifat
antimikrobanya (Indrianingsih, et al., 2017). Struktur berpori BS
memfasilitasi pengiriman obat dan protein, meskipun diperlukan
modifikasi untuk mengontrol laju pelepasan. Komposit BS telah
dieksplorasi untuk aplikasi transdermal dan topikal (Pandey et
al., 2026).

Kekuatan mekanik dan sifat penghalang BS menjadikannya
cocok untuk kemasan makanan berkelanjutan. Penggabungan
agen antimikroba ke dalam matriks BS telah menghasilkan solusi
kemasan aktif yang memperpanjang umur simpan makanan
(Infante-Neta et al., 2024). Kristalinitas BS yang tinggi dan sifat
penghalangnya terhadap gas dan kelembapan menjadikannya
alternatif yang menjanjikan untuk plastik konvensional dalam
pengawetan makanan. BS telah digunakan dalam pengembangan
bioplastik dan emulsi pickering kelas pangan, meningkatkan
keberlanjutan kemasan dan formulasi makanan (Agustina et
al., 2025). Ringkasan peta jalan penelitian tentang BS disajikan
pada Tabel 2.2.




Tabel 2.2. Ringkasan peta jalan penelitian terkini tentang bioselulosa

Periode Fokus utama Kesehatan Pangan

1950-1980 Karakterisasi Dasar -

biokompati
bilitas
1980-2000 Produksi Uji awal Nata  de coco
2000-2010 Aplikasi Pembalut Serat pangan
awal luka
2010-2018 Modifikasi Penghantaran  Edible film
obat
2018- Fungsional Biomaterial Pangan
sekarang pintar fungsion al

Sumber: Li et al., 2026; Mukherjee et al., 2026; Wei et al., 2023

Studi secara morfologinya menunjukkan bahwa BS
berbentuk jaring-jaring dengan gugus hidroksil pada
permukaannya sehingga BS bisa membentuk komposit dengan
material lain karena bisa dilakukan modifikasi secara kimia.
Selain itu jaringan 3 dimensi pada BS juga memiliki struktur
nano-pori, kapasitas retensi air yang tinggi, dan memiliki sifat
biodegradable yang tinggi sehingga ramah terhadap lingkungan.
Kristalinitas BS juga cukup tinggi yang bisa dipelajari dan
dihitung indeks kristalinitasnya dengan instrumen difraksi sinar-

X (XRD). Salah satu hal yang bisa mempengaruhi derajat
kristalinitas BS adalah metode pengeringan yang digunakan.
Pengeringan BS bertujuan untuk menghilangkan kadar airnya dan
biasanya bisa menggunakan beberapa cara seperti pengeringan
oven, udara, vakum, CO, superkritis, dan kering beku (freeze




drying). Perbedaan metode pengeringan ini kemungkinan bisa
menghasilkan perbedaan tingkat kristalinitas BS yang dihasilkan,
namun sebuah studi menunjukkan bahwa penggunaan oven,
udara dan kering beku tidak begitu mempengaruhi tingkat
kristalinitas BS (Pa’E et al., 2014).

Produksi BS bisa menghasilkan rendemen yang berbeda-
beda tergantung beberapa hal seperti konsentrasi gula, lama
inkubasi, dan kondisipH (Indrianingsih, etal.,2017b). Rendemen
merupakan hasil persentase pembagian antara berat bioselulosa
yang dihasilkan dengan berat bahan awal. Semakin banyak
konsentrasi gula yang ditambahkan ke dalam media, maka
rendemen bioselulosa yang dihasilkan juga semakin meningkat
hingga mencapai konsentrasi tertentu. pH juga merupakan
faktor penting bagi pertumbuhan dan pembentukan lapisan
bioselulosa. Gula sebagai sumber karbon digunakan dalam
proses fermentasi BS. Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa dengan media air kelapa, penambahan konsentrasi gula
5% merupakan kondisi optimum bagi pertumbuhan bakteri
Acetobacter xylinum (Indrianingsih et al., 2017). Penambahan
gula lebih dari 5% menyebabkan terjadinya plasmolisis pada sel
bakteri tersebut, sehingga menurunkan pembentukan selulosa
dan juga mengakibatkan rendemen rendah. Sementara itu, pH
optimum yang diperlukan untuk pertumbuhan A. xylinum adalah
pH 5 dengan masa inkubasi optimum 7 hari.

Karakteristik lapisan tipis BS juga sangat bergantung pada
kuat tarik dan perpanjangan lapisan tipis tersebut. Kuat tarik
merupakan salah satu sifat mekanik untuk mengukur kekuatan
lapisan tipis tersebut. Kuat tarik merupakan gaya tarik maksimum
yang dapat ditahan oleh lapisan tipis selama pengukuran
berlangsung hingga lapisan tipis tersebut terlepas. Tinggi
rendahnya kuat tarik lapisan tipis BS dapat dihubungkan dengan
struktur morfologinya. Penelitian sebelumnya menunjukkan




bahwa kuat tarik BS bisa bervariasi dalam rentang56.4 Mpa-
116.3 MPa, bergantung kepada waktu inkubasi yang dilakukan
untuk memproduksi BS (Indrianingsih et al., 2017).

A. Perkembangan Iptek Komposit Bioselulosa

Nanopartikel merupakan agen antibakteri yang aktif karena
memiliki permukaan yang luas (Dinesh Ram et al., 2023).
Nanopartikel seperti perak (AgNPs) sering digunakan sebagai
salah satu logam yang diimpregnasikan ke dalam komposit
bioselulosa karena memiliki aktivitas antibakteri dan stabilitas
termal. Penelitian sebelumnya tentang mekanisme antibakteri
nanopartikel perak menunjukkan bahwa ion perak bebas (Ag")
yang dihasilkan dari nano perak atau kompleks nano perak dapat
secara efektif menekan pertumbuhan bakteri (Samanta et al.,
2022). Akan tetapi, konsentrasi AgNPs pada matriks padat perlu
diperhatikan karena konsentrasi yang terlalu tinggi juga dapat
membahayakan lingkungan dan kesehatan manusia (Chawla
et al., 2018). Salah satu cara untuk mempertahankan aktivitas
antimikroba AgNP sekaligus meminimalkan risiko kesehatan
adalah dengan membuat komposit dengan bahan antimikroba
lain yang aman bagi lingkungan seperti ekstrak tumbuhan.

Bioselulosa (BS) hampir tidak larut dalam air dan pelarut
organik sehingga agar bisa diaplikasikan dalam bidang
tertentu, BS harus dilarutkan terlebih dahulu. Beberapa pelarut
yang bisa melarutkan BS misalnya dimetilaseamida dengan
tambahan litium klorida dengan pemanasan antara 110°C-170°C
(Lima et al., 2011). Pelarut lain yang bisa digunakan untuk
melarutkan BS adalah dimetilsulfoksidan/amonium fluorida,
serta natrium hidroksida dengan tambahan urea. Perkembangan
trend penelitian juga menunjukkan bahwa cairan ionik seperti
1-etil-3-metilimidazolium asetat dan 1-alil-3-metilimidazolium




klorida bisa digunakan sebagai pelarut BS (Chen et al., 2010).
Akan tetapi bahan kimia ini sebagian besar beracun dan tidak
ramah lingkungan.

Komposit BS yang dapat dikontrol biodegradasinya juga
merupakan faktor yang diperlukan dalam implan biomedis
(Raut et al., 2023). BS bisa didegradasi oleh enzim yang
dihasilkan oleh mikroorganisme pendegradasi selulosa, akan
tetapi enzim ini tidak ada di dalam tubuh manusia, sedangkan
BS juga tahan terhadap degradasi hidrolitik. Eksplorasi
komposit BS menjadi fungsional sudah dilakukan oleh beberapa
penelitian agar BS dapat didegradasi sebelum aplikasi in vivo
dengan cara mengoksidasi unit glukosa menggunakana bahan
kimia seperti nitrogen dioksida, hipoklorit, dan oksidasi
2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oksiradikal (Elayaraja et al.,
2021). Proses oksidasi banyak dipilih karena lebih efektif dan
tidak merubah struktur polimer. Selain itu, interaksinya dengan
polimer umumnya melalui ikatan kovalen. Beberapa metode
lain yang digunakan untuk fungsionalisasi BS yang berkaitan
dengan degradasinya antara lain kopolimerisasi, esterifikasi,
pencangkokan, dan reaksi ikatan silang (Luz et al., 2020).

Aplikasi komposit BS dalam kemasan cerdas (smart
packaging)bisadigunakansebagaikemasanaktifyaknidigunakan
untuk melepaskan antioksidan atau antimikroba, memperlambat
pembusukan makanan dan menjaga kesegaran (Vazquez et al.,
2024). Selain itu, sebagai kemasan cerdas, komposit BS dapat
memantau kualitas makanan melalui indikator seperti pewarna
sensitif pH atau sensor gas, memungkinkan deteksi kesegaran
secara real-time (Jiang et al., 2025). Selain itu, komposit BS
dapat terurai secara hayati dan ramah lingkungan, mengatasi
masalah lingkungan yang terkait dengan kemasan plastik.
Ditengah tren global Smart Packaging, penelitian kami mengisi
celah pada optimasi metode impregnasi ekstrak tanaman lokal




yang belum banyak dieksplorasi oleh periset luar negeri.
Diharapkan hal ini dapat semakin meningkatkan peran teknologi
Indonesia dalam pengembangan komposit bioselulosa.

B. Potensi Komposit Bioselulosa

Bioselulosa (BS) sebagai salah satu biomaterial serbaguna
memiliki potensi besar dalam berbagai hal, termasuk rekayasa
jaringan. Hal ini karena sifat bahan yang bagus seperti mekanis,
kristalinitas, hidrofilisitas, dan kemurnian. Selain itu struktur
nano berpori dan tingkat polimerisasi dari BS juga menjadikan
BS sangat sesuai untuk pertumbuhan sel dan perkembangan
jaringan seperti matriks ekstraseluler. Hal ini menjadikan
BS sebagai salah satu bahan yang bisa dimodifikasi sebagai
biomaterial ideal dalam rekayasa jaringan. Beberapa penerapan
BS dalam rekayasa jaringan termasuk perbaikan tulang, tulang
rawan, kulit, syaraf, pembuluh darah dan jaringan jantung.
Adapun dalam produk pangan, BS banyak digunakan karena
aman dikonsumsi, alami dan dan memiliki nilai fungsional.
Beberapa penerapan BS dalam pangan antara lain sebagai bahan
pembentuk tekstur, penstabil, pengganti lemak, serat pangan,
edible film dan coating (Shruthy & Preetha, 2025).

Bioselulosa merupakan polisakarida alami dan dihasilkan
oleh bakteri melalui proses biokimia dengan berbagai enzim
katalitik. BS sebagai biomaterial yang berperan dalam bidang
rekayasa biomedis menjadikan pasar global BS terus meningkat
dan diperkirakan akan sampai 680 juta USD pada tahun 2025
(Son et al., 2022). Akan tetapi karena BS memiliki ikatan
hidrogen intermolekul yang kuat dan polaritas yang tinggi
maka BS memiliki kelarutan yang rendah dalam pelarut umum
sehingga membuat keterbatasan dalam pemanfaatannya dalam
rekayasa jaringan. Oleh karena itu, komposit BS dengan bahan-




bahan lain untuk memodifikasi sangat penting seperti
kitosan, gliserin, dan dekstran. Hal ini menghasilkan material
akhir dengan sifat yang diinginkan (Hobzova et al., 2018).

Bioselulosa mendapatkan perhatian yang signifikan dalam
industri pangan karena sifatnya yang unik dan aplikasinya yang
serbaguna. BS dapat meningkatkan tekstur makanan, bertindak
sebagai pengental dan penstabil dalam berbagai produk pangan.
(Wang et al., 2025). BS juga dapat digunakan sebagai pengganti
lemak rendah kalori dan serat pangan, berkontribusi pada
kesehatan usus dan berpotensi mengatur kadar glukosa darah.
BS berfungsi sebagai pengemulsi yang efektif, yang khususnya
berguna dalam produk susu dan makanan emulsi lainnya.
(Ploska et al., 2023). Kekuatan mekanis, stabilitas termal, dan
sifat penghalang BS yang tinggi menjadikannya kandidat yang
sangat baik untuk bahan kemasan makanan yang berkelanjutan
dan ramah lingkungan. Ketika dikombinasikan dengan zat-
zat seperti minyak esensial thyme, BS dapat digunakan untuk
membuat kemasan yang menghambat pertumbuhan bakteri,
sehingga memperpanjang umur simpan makanan yang mudah
rusak seperti ayam. Penelitian difokuskan pada pengurangan
biaya produksi dengan menggunakan media pertumbuhan
alternatif seperti limbah pertanian dan makanan. Hal ini tidak
hanya membuat produksi BS lebih ekonomis tetapi juga
mengatasi masalah pengelolaan limbah (Xu et al., 2024).
Penelitian difokuskan pada pengurangan biaya produksi dengan
menggunakan media pertumbuhan alternatif seperti limbah
pertanian dan makanan. Hal ini tidak hanya membuat produksi
BS lebih ekonomis tetapi juga mengatasi masalah pengelolaan
limbah. Penelitian telah mengoptimalkan kondisi budidaya untuk
memaksimalkan hasil BS, sehingga lebih layak untuk aplikasi
skala besar. BS sedang dieksplorasi karena khasiatnya yang
meningkatkan kesehatan, termasuk peran potensialnya dalam




kesehatan saluran cerna dan sebagai pengatur glukosa darah
(Wang et al., 2025). Meskipun terdapat kekhawatiran mengenai
ukuran nanonya, studi menunjukkan bahwa BS tidak diserap
ke dalam usus manusia, yang menunjukkan keamanannya
untuk dikonsumsi. Biaya produksi yang tinggi masih menjadi
tantangan, tetapi penelitian yang sedang berlangsung mengenai
substrat berbiaya rendah dan metode produksi yang optimal
menunjukkan hasil yang menjanjikan. Penggunaan BS dalam
produk pangan, terutama di kawasan seperti Eropa, masih
terbatas karena masalah regulasi, yang perlu ditangani melalui
penilaian keamanan dan persetujuan regulasi lebih lanjut (Silva-
Carvalho et al., 2024). Singkatnya, bioselulosa memiliki potensi
yang signifikan di sektor pangan karena sifat dan manfaatnya
yang multifungsi. Namun, mengatasi biaya produksi dan kendala
regulasi akan sangat krusial bagi adopsinya secara luas.







III. PENGEMBANGAN BIOSELULOSA SEBAGAI
MATERIAL FUNGSIONAL DALAM BIDANG
PANGAN DAN KESEHATAN

Bioselulosa merupakan material fungsional yang menjanjikan
dengan beragam aplikasi di bidang pangan dan kesehatan. Sifat-
sifat uniknya, seperti kemurnian tinggi, biokompatibilitas, dan
kekuatan mekanik, menjadikannya cocok untuk pengembangan
makanan fungsional, kemasan yang dapat terurai secara hayati,
dan perangkat biomedis canggih.

A. Pengembangan komposit bioselulosa dalam bidang
pangan

Bioselulosa telah menarik perhatian signifikan di sektor pangan
karena sifatnya yang unik dan aplikasinya yang serbaguna
(Qin et al., 2024). Jaringan serat ultrafine BS memberikan luas
permukaan dan kekuatan koloid yang tinggi, yang bermanfaat
untuk berbagai aplikasi pangan. BC menunjukkan sifat mekanis
yang sangat baik, termasuk kekuatan tarik dan kristalinitas yang
tinggi, yang menguntungkan untuk kemasan pangan.

Penelitian tentang sintesis bioselulosa sudah kami lakukan
sejak tahun 2017 dengan bahan awal penggunaan limbah
air kelapa dengan berbagai variasi lama inkubasi dan kadar
sumber gula sehingga didapatkan lapisan tipis yang optimal
(Indrianingsih, et al., 2017a). Penelitian juga kami lanjutkan
dengan beberapa variasi bahan lain seperti limbah air singkong
(Indrianingsih, et al., 2023) dan juga air siwalan (Suntini et al.,
2021). Bioselulosa yang sudah terbentuk kami lanjutkan dengan
modifikasi menggunakan beberapa ekstrak tanaman dan logam




nanopartikel untuk membentuk komposit bioselulosa yang
lebih fungsional.

Bioselulosa digunakan sebagai bahan pengisi rendah kalori,
pengental, penstabil, dan serat pangan dalam pangan fungsional.
Kemampuannya untuk membentuk berbagai bentuk dan tekstur
meningkatkan kegunaannya dalam produk pangan (Lin et al.,
2020). Komposit BS semakin banyak digunakan dalam kemasan
pangan karena biodegradabilitas dan kekuatan mekanisnya. BS
digunakan dalam pembuatan emulsi Pickering food grade, yaitu
emulsi yang distabilkan oleh partikel padat, sehingga berpotensi
untuk produk pangan inovatif. Untuk mengatasi keterbatasan BS
murni, berbagai aditif seperti nanopartikel perak, montmorillonit,
dan polivinil alkohol ditambahkan untuk meningkatkan sifat-
sifatnya. Komposit ini menunjukkan peningkatan stabilitas
termal, pengurangan porositas, dan peningkatan aktivitas
antibakteri. Film berbasis BS, dikombinasikan dengan material
seperti isolat protein kedelai dan kalsium alginat, telah
dikembangkan untuk menghasilkan bahan kemasan yang dapat
dimakan, transparan, dan kuat. Film ini memiliki transparansi
optik yang tinggi, ketahanan terhadap minyak, dan kemampuan
terurai sepenuhnya, menjadikannya alternatif berkelanjutan
untuk plastik konvensional (Cheung et al.,, 2023). Dengan
memanfaatkan sifat unik bioselulosa dan mengembangkan
komposit inovatif, industri makanan dapat mencapai kemajuan
signifikan dalam fungsionalitas produk dan keberlanjutan.

Selain kemasan makanan, bioselulosa juga bisa digunakan
sebagai penyusun adsorben, pengawet makanan yang sustainable
dan biodegradable untuk memperpanjang masa simpan makanan.
Adsorben ini bisa digunakan untuk menggantikan adsorben
kimia seperti polyethylene yang kurang ramah lingkungan.
Aerogel merupakan bahan berbahan dasar gel dengan ukuran
pori kurang dari 100 nm dan porositas mencapai 95% (Liu et




al., 2021). Penelitian terbaru kami berupaya membuat aerogel
menggunakan polisakarida alami seperti selulosa dan turunannya
seperti karboksimetil selulosa (CMC) untuk fleksibilitas,
kekuatan, dan pengurangan kerapuhan yang lebih besar. Oleh
karena itu, penggabungan BS dengan CMC dapat meningkatkan
karakteristik aerogel (Indrianingsih, et al., 2023; Styaningrum et
al., 2024) (Paten P00202306999).

Salah satu tanaman yang bisa digunakan sebagai sumber
senyawa aktif dalam penyusunan komposit bioselulosa
adalah bunga telang. Ekstrak bunga telang (Clitoria ternatea
L.) memiliki aktivitas biologis seperti aktivitas antioksidan,
antibakteri, dan antidiabetes (Indrianingsih et al., 2021). Karena
aktivitas antimikrobanya, ekstrak bunganya berpotensi untuk
diformulasikan menjadi bahan kemasan makanan seperti
komposit aerogel untuk meningkatkan fungsinya. Gambar 3.1
menggambarkan morfologi permukaan komposit aerogel dengan
berbagai konsentrasi ekstrak bunga telang (AT1=C. ternatea
0,5%, AT2= C. ternatea 1%, dan AT3= C. ternatea 2%) yang
menunjukkan bahwa AT1 memiliki struktur mikro dan distribusi
pori yang sangat baik. Persentase yang lebih tinggi (yaitu 1-2%)
ekstrak bunga telang mempengaruhi morfologi AT2 dan AT3
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.b dan 3.1.c.
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Sumber: (Indrianingsih, et al., 2023; Styaningrum et al., 2024) (Paten
P00202306999).

Gambar 3.1. Gambar SEM dari a. AT1 (aerogel dengan ekstrak bunga
C. ternatea 0,5%); B. AT2 (aerogel dengan ekstrak 1%); C. AT3
(aerogel dengan ekstrak 2%); D. Aerogel murni (tanpa ekstrak).

Bunga telang telah dilaporkan mengandung berbagai
senyawa, termasuk antosianin dengan aktivitas biologis, seperti
antioksidan dan antibakteri. Fenolik dan senyawa lain yang
mengandung gugus hidroksil dalam ekstrak bunga telang dapat
membentuk ikatan hidrogen dengan matriks selulosa, sehingga




menghasilkan pori-pori yang lebih padat, lebih rapat,
dan lebih kecil pada AT2. Hal ini menunjukkan bahwa
antosianin pada konsentrasi tertentu dapat meningkatkan
karakteristik mekanis dan morfologi biopolymer.
Sementara itu, pori-pori yang tidak beraturan teramati
pada permukaan AT3 akibat penambahan ekstrak bunga
telang dengan konsentrasi yang sangat tinggi (2%), yang
dapat mengurangi ikatan antarmolekul dan ikatan fisik
antar rantai polimer. Antosianin dalam bunga telang
juga berpotensi dalam deteksi logam berbahaya (Aryal
et al., 2024; Indrianingsih, et al., 2023). Oleh karena itu,
komposit ekstrak-aerogel tidak hanya menjanjikan untuk
meningkatkan umur simpan produk makanan, namun juga
dapatdikembangkan lebih lanjut sebagai bantalan adsorben
pada kemasan pangan untuk memperpanjang umur simpan
pangan (Styaningrum et al., 2024).

Penelitian kami tentang lapisan tipis film BS-Ag-C. ternatea
juga berpotensi besar dimanfaatkan sebagai kemasan pangan
antibakteri yang biodegradable (Indrianingsih, Styaningrum,
et al., 2025). Penelitian ini berfokus pada pengembangan film
komposit baru untuk aplikasi pengemasan makanan, yang
menggabungkan perak (Ag), bioselulosa (BS), dan ekstrak
bunga telang (Clitoria ternatea). Sintesis ini melibatkan berbagai
konsentrasiion Ag (10~ hingga 10! M) dan ekstrak bunga telang
(0 hingga 2x10* ug/ml). Analisis SEM menunjukkan jaringan
mikrofibril berpori, dengan konsentrasi Ag yang lebih tinggi
menghasilkan permukaan yang lebih kasar (Gambar 3.2).
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Sumber: (Indrianingsih, et al., 2025).

Gambar 3.2. Gambar SEM dari a. BS murni, b. Ag-BS (10°M), c. Ag-
BS (10'M), dan d. Ag-BS-C. ternatea(10"'M, 2x10-*M).

Analisis menggunakan energy dispersive X-ray (EDX)
mengonfirmasi persentase Ag yang terdeposisi di permukaan
yang lebih tinggi dengan peningkatan konsentrasi Ag dan
ekstrak, hingga 34,7% pada konsentrasi tertinggi (Indrianingsih,
et al., 2025). Film-film tersebut menunjukkan aktivitas




antibakteri yang signifikan terhadap lima bakteri: Escherichia
coli, Salmonella Typhimurium, Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus  subtilis, dan Staphylococcus aureus. Aktivitas
antibakteri tertinggi diamati pada film yang mengandung 10
M Ag" dan ekstrak 2x10* pg/ml, dengan zona hambat 7,78 mm
(S. Typhimurium), 8,12 mm (P. aeruginosa), dan 8,25 mm (B.
subtilis). Film komposit secara umum menunjukkan aktivitas
antibakteri yang lebih tinggi dibandingkan dengan film BS
murni. Film komposit memiliki kapasitas penyerapan uap air
yang lebih rendah (2,31-6,71%) dibandingkan dengan BS
saja (6,93%), yang menunjukkan perlindungan yang lebih baik
terhadap kelembapan. Film komposit ekstrak Ag/BS/C. ternatea
menunjukkan potensi yang menjanjikan sebagai bahan kemasan
berkelanjutan. Mereka menawarkan sifat antibakteri yang lebih
baik dan ketahanan terhadap kelembapan yang lebih baik,
sehingga cocok untuk menjaga kualitas makanan. Pendekatan
inovatif ini memanfaatkan sifat antimikroba alami C. ternatea
dan manfaat struktural bioselulosa, dikombinasikan dengan efek
antibakteri perak yang telah dikenal luas, untuk menciptakan
solusi pengemasan makanan yang efektif.

Kulit manggis juga potensial dijadikan senyawa impregnan
karena ekstraknya mengandung senyawa bioaktif, terutama
xanton seperti a-mangostin dan y-mangostin, yang berkontribusi
pada beragam aktivitas biologisnya. Ekstrak kulit manggis
menunjukkan sifat antioksidan yang kuat, berkat kandungan
fenolik dan flavonoidnya yang tinggi. Hasil penelitian
kami menunjukkan bahwa komposit adsorben kelembaban
bioselulosa, karboksimetil selulosa, dan ekstrak kulit manggis
memiliki aktivitas antibakteri yang cukup tinggi melawan bakteri
P aeruginosa sebesar 8,22 mm, dan terhadap bakteri S. aureus
sebesar 9,12 mm (Indrianingsih, et al., 2025; Indrianingsih, et
al., 2025) (Paten P00202510391). Hal ini




menunjukkan bahwa komposit BS-ekstrak kulit manggis
sangat potensial digunakan sebagai agen antibakteri sekaligus
penyerap kelembaban yang biodegradable dan ramah
lingkungan.

Penelitian kami yang lain menunjukkan bahwa komposit
BS dengan ekstrak daun Ageratum conyzoides L. (BS-AC) dan
ekstrak daun Chromolaena odorata L. (BS-CO) mengandung
metabolit sekunder yang berpotensi sebagai antibakteri
(Indrianingsih, et al., 2024). Penelitian ini menegaskan potensi
aplikasi ekstrak bioselulosa-tanaman sebagai kemasan pangan
yang aktif dan biodegradable. Studi yang lain memanfaatkan
limbah air ubi kayu (Manihot esculenta) untuk menghasilkan
BS sebagai bahan awal pembuatan komposit baru Ag/BS
(Indrianingsih, et al., 2023). Komposit dibuat dengan cara
mengimpregnasi larutan perak ke dalam jaringan BS dan
dilanjutkan dengan proses reduksi menggunakan NaBHs. Hasil
yang diperoleh menunjukkan bahwa komposit Ag/BS dari
singkong memiliki aktivitas antibakteri terhadap P. aeruginosa,
B. subtilis, S. typhimurium, E. coli dan S. aureus.

B. Pengembangan komposit bioselulosa dalam bidang
kesehatan

Bioselulosa sangat cocok untuk berbagai aplikasi biomedis,
terutama ketika dikembangkan menjadi komposit. Struktur
berpori BS meniru matriks ekstraseluler kulit manusia, sehingga
mempercepat penyembuhan luka dengan menjaga kelembapan
secaraberkelanjutan(Tangetal.,2022). KompositBS,sepertiyang
dikombinasikan dengan sericin sutra, meningkatkan proliferasi
fibroblas, sehingga lebih mengoptimalkan penyembuhan luka
(Qian et al., 2023). Aplikasi meliputi kulit buatan, pembuluh
darah, rekayasa jaringan tulang, dan prostesis katup jantung




(Ullah et al., 2016). Daya serap air dan biokompatibilitas
BS yang tinggi menjadikannya kandidat yang sangat baik
untuk sistem penghantaran obat terkontrol. Modifikasi dengan
nanopartikel dan polimer lainnya meningkatkan kemampuan
penghantaran obatnya (Mbituyimana et al., 2021). Komposit BS
sedang dikembangkan untuk digunakan dalam pembuluh darah
buatan dan prostesis katup jantung karena kekuatan mekanis dan
biokompatibilitasnya. BS sedang dieksplorasi untuk digunakan
dalam rekayasa jaringan kornea dan lensa kontak, memanfaatkan
kemurnian dan biokompatibilitasnya yang tinggi. Penambahan
nanopartikel (misalnya perak, seng, tembaga, emas) ke dalam
BS meningkatkan sifat mekanis dan antibakterinya, sehingga
memperluas jangkauan aplikasinya (Indrianingsih, et al., 2017;
Windarsih et al., 2022). Menggabungkan BS dengan biopolimer
lain seperti kitosan, gelatin, dan kolagen meningkatkan
fleksibilitas, sifat antimikroba, dan kinerjanya secara keseluruhan
dalam aplikasi medis. BS dapat dimodifikasi dengan material
konduktif seperti grafena oksida dan polimer konduktif untuk
menciptakan perancah konduktif listrik bagi regenerasi jaringan
dan perangkat biomedis lainnya (Prilepskii et al., 2023).

Hasil penelitian kami juga menunjukkan bahwa bioselulosa
juga bisa dimanfaatkan sebagai masker wajah (Indrianingsih,
et al., 2021; Indrianingsih, et al., 2020) (Paten ID P000079370).
Masker wajah dari bioselulosa ini diproduksi dengan mensintesis
bioselulosayangberbentuk lembaran tipis (film)dan diimpregnasi
dengan beberapa ekstrak tanaman Indonesia seperti ekstrak daun
teh hijau (Camellia sinensis), kelopak bunga rosela (Hibiscus
sabdariffa), dan ekstrak bunga Hibiscus rosa-sinensis L. (varian
warna merah dan pink). Hasil pengujian menjukkan masker
wajah BS-ekstrak tanaman ini memiliki aktivitas antioksidan
dan antibakteri. Gambar 3.3 menunjukkan difraktogram




dari masker BS-ekstrak hasil pengukuran dari analisis difraksi
sinar-X (XRD).
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Sumber: (Indrianingsih, et al., 2021; Indrianingsih, et al., 2020) (Paten ID
P000079370)

Gambar 3.3. Difraktogram dari masker bioselulosa-ekstrak tanaman
dengan A: BS-teh hijau, B:BS-rosela; C: BS-H. rosa sinensis (pink),
D: BS- H. Rosa sinensis (merah).

Teknik difraksi sinar-X dilakukan untuk mengevaluasi
struktur kristalinitas lembaran ekstrak tumbuhan BS. Teknik
ini umumnya dilakukan untuk analisis kristalinitas material
serta rasio kristalinitas terhadap keadaan amorf. Difraktogram
BS-esktrak menunjukkan derajat kristalinitas BS-teh hijau, BS-
rosella; BS-H. rosa-sinensis varian merah muda, dan BS-H. rosa-
sinensis varian merah yang sedikit berbeda. Keberadaan puncak
pada 20 sebesar 14,6, 16,9, 22,7, dan 27,90 masing-masing
menunjukkan bidang difraksi (101), (111), (002), dan (130).
Ini merupakan indeks Miller selulosa. Puncak difraktogram
yang lebih tinggi dan lebih tajam terbentuk, dan hal ini dapat




menunjukkan potensi kristalinitasnya yang lebih tinggi.
Puncak difraktogram yang diamati pada ekstrak tumbuhan BS
menunjukkan puncak yang lebar yang menunjukkan bahwa
film BS tidak sepenuhnya merupakan material kristalin. Ekstrak
tumbuhan yang ditambahkan ke BS kemungkinan menyebabkan
penurunan kristalinitasnya. Adapun gugus fungsi BS-ekstrak
dianalisis menggunakan spektroskopi infra merah (FTIR) yang
ditunjukkan Gambar 3.4.
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Sumber: (Indrianingsih, et al., 2020) (Paten ID P000079370).

Gambar 3.4. FTIR spektra dari masker bioselulosa-ekstrak tanaman
dengan A: BS-teh hijau, B:BS-rosela; C: BS-H. rosa sinensis (pink),
D: BS- H. Rosa sinensis (merah).

Hasil spektrum inframerah untuk komposit ekstrak tumbuhan
BS dengan penambahan ekstrak bahan alami ditunjukkan pada
panjang gelombang sekitar 500-4000 cm™!. Pada spektrum IR
komposit teh hijau-BS, vibrasi hidroksil (O-H) dalam air, fenol,
dan alkohol ditunjukkan dengan pita pada 3.410 cm™'. Serapan
pita pada sekitar 2.924 dan 2.854 c¢m ! menunjukkan regangan




C-H pada alkana dan regangan O—H pada asam karboksilat.
Puncak serapan pada 1.635 cm™ kemungkinan merupakan
vibrasi C=C dan C=0 pada polifenol; sementara itu, serapan
pita di sekitar 1.373 cm! kemungkinan berasal dari vibrasi C—-N
amida-I. Vibrasi C-O dari asam amino menghasilkan pita pada
1.064 cm'. Lebih lanjut, serapan di sekitar 894 cm' kemungkinan
berasal dari pembengkokan C-H. Dengan demikian, dari
spektrum IR, dapat diamati bahwa komposit teh hijau-BS
kemungkinan kaya akan asam karboksilat, polifenol, protein,
dan asam amino. Pada spektrum IR, panjang gelombang sekitar
1.651 cm™ menunjukkan keberadaan gugus karbonil glukosa
dari BS. Serapan ini mengalami pergeseran pada penambahan
ekstrak teh hijau, kembang sepatu merah, dan bunga kembang
sepatu merah muda ke panjang gelombang sekitar 1.635 cm™.
Pada lapisan tipis rosela-BS, aglikon antosianin umumnya
teramati pada serapan 1.800—1.380 cm. Puncak lebar sekitar
3.371 cm™ merupakan karakteristik ikatan hidrogen (-OH). Pita
serapan pada 2.368-

2.337 cm? menunjukkan keberadaan cincin aromatik
terkonjugasi yang didukung oleh pita serapan pada 1.064 cm!
dari gugus fungsi C-O-C simetris. Pada lapisan tipis teh hijau-
BS, pita pada 3.410 cm™ merupakan hasil vibrasi gugus O-H
yang terdapat dalam air, etanol, dan fenol, serta peregangan
N-H dari gugus amina. Vibrasi C-H dalam alkana dan O-H
dalam asam karboksilat muncul masing-masing pada 2.924
dan 2.854 cm!. Pada BS-bunga kembang sepatu merah dan
kembang sepatu merah muda, terdapat beberapa kesamaan
dalam penyerapan inframerah. Puncak penyerapan pada 3.387
cm’! pada bunga kembang sepatu merah dan 3.425 cm! pada
BS-bunga merah muda menunjukkan penyerapan gugus O-H
senyawa polisakarida. Pita penyerapan pada 2.931 cm pada




bunga kembang sepatu merah dan merah muda menunjukkan
vibrasi C-H asimetris dari senyawa suberin.

Penelitian kami yang lain menunjukkan komposit dari air
siwalan (Borassus flabellifer) juga bisa digunakan sebagai
bahan pembuatan BS (Suntini et al., 2021). Komposit BS dari air
siwalan dengan logam perak memiliki sifat antibakteri yang bisa
digunakan sebagai bahan pembalut luka. Permukaan struktur
BS-Ag dari siwalan memiliki fibril halus yang saling tumpang
tindih sebagai lapisan pita selulosa (Gambar 3.5).
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Sumber: (Suntini et al., 2021)

Gambar 3.5. Gambar SEM dari a. BS dari siwalan, b. Komposit BS-
Ag dari siwalan.




Karakterisasi permukaan morfologi menggunakan SEM pada
pelikel BS murni menunjukkan bahwa BS terdiri dari nanofibril
dan membentuk struktur berpori seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.5. Serat-serat berukuran nanometer 20-50 nm tersebut
saling terhubung membentuk struktur berpori seperti anyaman
halus. Gambar 3.5 menunjukkan keberadaan sel bakteri dari BS
dalam matriks. Permukaan bakteri terdiri dari banyak untaian
yang terikat bersama untuk menghasilkan struktur agregat.
Permukaan struktur BS terdiri dari banyak fibril rapi yang
terjalin. Hasil studi BS air siwalan sesuai dengan studi BS yang
ada, seperti literatur yang melaporkan fibril halus yang saling
tumpang tindih sebagai lapisan seperti pita selulosa. Gambar 3.5
(b-d) menunjukkan morfologi komposit Ag-BS. Hasil analisis
BS yang diimpregnasi partikel perak dengan rasio molaritas
AgNO3/NaBH4 yang berbeda terlihat dari adanya pengendapan
partikel perak di dalam matriks BS. Aglomerasi terjadi karena
partikel perak terakumulasi selama proses impregnasi yang
menyebabkan bentuk dan ukuran partikel perak berbeda. Dari
hasil analisis Gambar 3.5 dapat disimpulkan bahwa morfologi
BS sebelum diimpregnasi perak sangat berbeda. Beberapa
faktor kunci yang menentukan struktur komposit Ag-BS seperti
ukuran partikel Ag, konsentrasi Ag dalam Ag-BS, metode yang
digunakan untuk menghasilkan nanopartikel perak, dan teknik
untuk memasukkan nanopartikel perak ke dalam film BS.

Selain dengan perak, BS juga bisa dibuat komposit dengan
impregansi logam emas (Au). Studi yang telah kami laksanakan
menunjukkan bahwa nanokomposit bioselulosa (BS-Au)
yang dimodifikasi dengan emas menggunakan air limbah
kelapa Indonesia dapat meningkatkan karakteristik dan fungsi
bioselulosa (Windarsih et al., 2022). Aktivitas antibakteri yang
baik diberikan oleh nanokomposit BS-Au terhadap E. coli, P.
aeruginosa, S. aureus, dan S. typhimurium menunjukkan potensi




aplikasinya dalam bidang biomedis seperti pembalut luka.
Komposit bioselulosa memiliki potensi yang signifikan di sektor
kesehatan, terutama dalam penyembuhan luka, rekayasa jaringan,
penghantaran obat, dan aplikasi kardiovaskular. Kemajuan
berkelanjutan dalam teknik modifikasi dan pengembangan
komposit diharapkan dapat semakin meningkatkan penerapan
dan kinerjanya di bidang biomedis.




IV. PELUANG DAN TANTANGAN PEMANFAATAN
KOMPOSIT BIOSELULOSA DI INDONESIA

Indonesia menawarkan peluang signifikan untuk pemanfaatan
komposit bioselulosa, didorong oleh sumber daya alamnya yang
melimpah, limbah pertanian, dan meningkatnya minat terhadap
material berkelanjutan. Namun, beberapa tantangan harus diatasi
untuk mewujudkan potensi ini sepenuhnya.

A. Peluang pemanfaatan komposit bioselulosa di Indonesia

Pemanfaatan komposit bioselulosa di Indonesia berpeluang
besar di berbagai sektor karena sifatnya yang ramah lingkungan,
ringan, dan kuat (Gambar 4.1). Sektor-sektor tersebut meliputi
otomotif untuk panel bodi dan interior, konstruksi untuk material
bangunan seperti papan dinding, serta kemasan dan produk
rumah tangga (Zhong, 2020).

Aplikasi Biomedis

- Penyembuhan luka Industri Pangan

- Rekayasa jaringan - Bioplastik

- Pengiriman obat - Kemasan Pangan

Aplikasi Lingkungan Aplikasi Industri
- Pemurnian air - Penyimpanan energi
- Kemasan berkelanjutan - Tekstil cerdas

- Otomotif

- Konstruksi

Gambar 4.1 Beberapa peluang pemanfaatan bioselulosa di Indonesia




Pemanfaatan ini didukung oleh sumber daya alam melimpah,
seperti air kelapa untuk nata de coco yang merupakan sumber
bioselulosa. Beberapa potensi pemanfaatan komposit bioselulosa
di Indonesia seperti dalam industri otomotif, industri konstruksi,
kemasan dan produk rumah tangga, serta industri pangan
(Chiciudean et al., 2011; Lisowski et al., 2026; Ruka et al.,
2014; Zhong, 2020). Komposit bioselulosa dapat diaplikasikan
sebagai material ringan untuk panel bodi dan komponen interior
kendaraan. Hal ini dapat membantu meningkatkan efisiensi
bahan bakar. Sifatnya yang stabil secara termal dan mekanik
menjadikan komposit ini cocok untuk material bangunan yang
ramah lingkungan, seperti papan dinding, plafon, dan komponen
bangunan lainnya. Berkat sifatnya yang biodegradable
(mudah terurai) dan kuat, komposit ini dapat menjadi solusi
untuk kemasan berkelanjutan dan produk rumah tangga yang
lebih ramah lingkungan. Air kelapa yang melimpah dapat
dimanfaatkan untuk produksi nata de coco, yang kemudian
diolah menjadi edible film (lapisan makanan tipis yang bisa
dimakan) atau sebagai bahan baku komposit lainnya.

Komposit BS telah menunjukkan potensi yang menjanjikan
di bidang biomedis, terutama dalam pembalut luka dan rekayasa
jaringan (Indrianingsih,etal.,2017). Kompositini dapatdiperkaya
dengan zat antibakteri seperti nanopartikel perak dan seng oksida,
sehingga cocok untuk aplikasi medis. Pengembangan bahan
kemasan makanan biodegradable dari komposit BS merupakan
peluang yang signifikan. Kemurnian dan kekuatan mekanis BS
yang tinggi menjadikannya kandidat yang sangat baik untuk
menciptakan solusi kemasan berkelanjutan. Pemanfaatan
komposit BS dapat berkontribusi pada keberlanjutan lingkungan
dengan mengurangi ketergantungan pada bahan sintetis dan
meminimalkan limbah. Misalnya, komposit BS dapat digunakan
dalam pengolahan air dan air limbah karena biodegradabilitas




dan non-toksisitasnya. Komposit BS dapat digunakan di
berbagai sektor industri, termasuk elektronik, di mana mereka
berfungsi sebagai komponen dalam perangkat seperti speaker
dan headphone, dan dalam produksi aditif kertas berkualitas
tinggi dan filter membran. Tingginya biaya produksi BS dan
kompositnya masih menjadi tantangan. Penelitian tentang
metode produksi yang hemat biaya dan penggunaan substrat
berbiaya rendah sangat penting untuk membuat komposit
BS lebih ekonomis. Mencapai dispersi serat BS yang merata
dalam komposit dan mengoptimalkan sifat mekanik material
ini merupakan tantangan teknis yang berkelanjutan yang perlu
ditangani. Indonesia memiliki potensi yang signifikan untuk
memanfaatkan limbah pertanian dan sumber daya alamnya untuk
mengembangkan dan memanfaatkan komposit bioselulosa di
berbagai sektor. Dengan mengatasi biaya produksi dan tantangan
teknis, komposit BS dapat memainkan peran penting dalam
mempromosikan keberlanjutan dan inovasi di negara ini.

B. Tantangan pemanfaatan komposit bioselulosa di Indonesia

Komposit bioselulosa (BS) menawarkan berbagai keunggulan,
termasuk kemurnian tinggi, biodegradabilitas, dan sifat mekanik
yang sangat baik, sehingga cocok untuk berbagai aplikasi seperti
pembalut medis, pengemasan, dan pengolahan air limbah.
Namun, beberapa tantangan menghambat pemanfaatannya
secara luas di Indonesia (Gambar 4.2). Tingginya biaya media
fermentasi dan bahan baku berdampak signifikan terhadap
keseluruhan biaya produksi BS (Kolesovs et al., 2023; Suvitha,
2021). Penggunaan material tambahan seperti nanopartikel perak
dan fibroin sutra, yang meningkatkan sifat komposit BS, semakin
meningkatkan biaya produksi. Mencapai tingkat produksi BS
yang tinggi merupakan tantangan karena laju pertumbuhan




kultur bakteri yang lambat. Hal ini membatasi skalabilitas
produksi BS untuk memenuhi permintaan industri. Proses
produksi memerlukan optimalisasi strain mikroba, media kultur,
dan kondisi lingkungan yang cermat untuk memaksimalkan
hasil dan mengurangi biaya. BS seringkali memerlukan
modifikasi kimia untuk meningkatkan sifat-sifatnya, seperti
penyerapan air dan kekuatan mekanis, yang dapat menjadi rumit
dan mahal. Memproduksi komposit BS dengan dispersi serat
yang merata dan sifat yang diinginkan merupakan tantangan
teknis. Penggunaan cairan ionik dan metode inovatif lainnya
dapat menawarkan solusi tetapi memerlukan penelitian lebih
lanjut. Indonesia menghasilkan limbah pertanian dalam jumlah
yang signifikan, seperti sabut kelapa dan residu kelapa sawit,
yang dapat dimanfaatkan untuk produksi BS. Namun, metode
pengolahan yang efisien perlu dikembangkan untuk mengubah
limbah ini menjadi komposit BS yang bernilai. Mengembangkan
proses produksi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan
sangatlah penting. Memanfaatkan sumber nutrisi terbarukan
dan menerapkan bioproses hijau dapat mengatasi masalah
lingkungan dan meningkatkan kelayakan ekonomi produksi
bioselulosa. Memperluas aplikasi komposit bioselulosa di luar
penggunaan tradisional dalam industri medis dan pengemasan
ke area seperti pengolahan air limbah dan bioplastik dapat
meningkatkan potensi pasar. Mempromosikan manfaat komposit
bioselulosa, seperti biodegradabilitas dan keramahan lingkungan,
sangat penting untuk mendapatkan penerimaan konsumen
dan mendorong pertumbuhan pasar. Mengatasi tantangan ini
melalui penelitian inovatif dan praktik berkelanjutan dapat
meningkatkan pemanfaatan komposit bioselulosa di Indonesia
secara signifikan.
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V. STRATEGI PENGEMBANGAN TEKNOLOGI
KOMPOSIT BIOSELULOSA

Strategi pengembangan BS diperlukan untuk dapat
menghasilkan komposit BS yang efisien dan efektif serta aplikasi
fungsionalnya yang berdampak. Beberapa strategi yang bisa
diterapkan dalam riset, industri dan skala komersial, khusunya
untuk material ramah lingkungan diantaranya dalam sektor
bahan baku, proses produksi, pengembangan material komposit,
pengujian dan standarisasi, hilirisasi dan komersialisasi, serta
kebijakan dan sumber daya manusia (SDM).

Optimalisasi sumber karbon murah dari limbah agroindustri
seperti air kelapa, air singkong, air siwalan, molase dan limbah
buah bisa dilakukan untuk bahan produksi BS. Pemilihan
strain bakteri penghasil BS yang unggul dengan produktivitas
yang tinggi dan rendemen hasil yang tinggi juga penting untuk
dilakukan. Adapun pengembangan substrat lokal berkelanjutan
untuk menekan biaya produksi juga perlu dikembangkan. Dalam
proses produksi BS, beberapa strategi yang bisa diterapkan
antara lain optimasi kondisi fermentasi (pH, suhu, oksigen,
waktu) dan juga pengembangan sistem bioreaktor skala besar
(stirred tank atau static bioreactor) (Gambar 5.1). Bioreaktor
tangki berpengaduk umumnya digunakan untuk produksi BS
skala industri karena kemampuannya untuk mempertahankan
pencampuran dan distribusi oksigen yang seragam (Rathore
et al.,, 2016). Namun, pengadukan mekanis dapat berdampak
negatif pada hasil BS karena gaya geser dan adhesi selulosa
ke permukaan logam (Paez et al., 2024). Parameter-parameter
kunci seperti diameter impeller, jumlah impeller, kecepatan
pengadukan, dan tekanan oksigen sangat penting untuk




mengoptimalkan produksi BS dalam tangki pengaduk. Selain
itu, penggunaan pengadukan magnetik dengan kecepatan
terkontrol telah menunjukkan potensi dalam meningkatkan
hasil BS. Tantangan utamanya meliputi pengelolaan tegangan
geser, yang dapat merusak struktur BS, dan memastikan
transfer oksigen yang memadai tanpa pengadukan berlebihan.
Bioreaktor statis biasanya menghasilkan membran BS gelatin
dengan kapasitas penahan air yang tinggi. Metode ini, meskipun
sederhana, seringkali menghasilkan produktivitas yang lebih
rendah dibandingkan dengan sistem yang diaduk (Singhania et
al., 2022). Teknologi fermentasi kontinu menawarkan beberapa
keuntungan untuk produksi BS, termasuk operasi kondisi stabil,
pengurangan waktu henti untuk pembersihan dan sterilisasi, dan
potensi produktivitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan
proses batch (Zhang et al., 2022). Metode ini sangat bermanfaat
dalam bioproses industri di mana menjaga tingkat produksi dan
kualitas yang konsisten sangat penting. Teknologi fermentasi
kontinu menjanjikan potensi besar untuk produksi bioselulosa
yang efisien dan hemat biaya. Dengan mengatasi tantangan yang
terkait dengan pemeliharaan kondisi optimal dan memanfaatkan
pendekatan inovatif seperti pembentukan biofilm dan sumber
karbon campuran, sistem kontinu dapat meningkatkan hasil dan
kualitas BS, membuka jalan bagi aplikasi industri yang lebih
luas.
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Gambar 5.1. Ilustrasi skematis fermentasi produksi bioselulosa
terkontrol menggunakan bioreaktor.

Sementara itu strategi pengembangan material komposit BS
bisa dilakukan dengan mengombinasikan BS dengan berbagai
bahan seperti biopolymer (kitosan, alginat, pati, dan polylactic
acid (PLA)). Modifikasi permukaan BS juga bisa dilakukanuntuk
meningkatkan kekuatan mekanis, ketahanan air dan stabilitas
termal. Sementara itu penambahan senyawa aktif yang bersifat
antimikroba dan antioksdan juga bisa dilakukan. Pengembangan
komposit BS bisa multifungsi untuk kemasan pangan aktif,
pembalut luka, dan juga elektronik ramah lingkungan. Di lain
pihak, strategi untuk pengujian dan standarisasi komposit BS
perlu dilakukan dalam beberapa hal seperti uji sifat mekanis,
termal dan biodegradabilitas. Uji keamanan komposit BS juga
diperlukan misalnya untuk food grade dan biokompatibilitas,
dan penyesuaian diperlukan agar sesuai dengan standar nasional
maupun internasional (SNI (Standar Nasional Indonesia), ISO
(International Organization for Standardization), FDA (Food
and Drug Administration)).




Dalam bidang hilirasi dan komersialisasi, diperlukan
kolaborasi riset yang baik antara industri dan pemerintah
(Gambar 5.2). Kolaborasi penelitian yang kuat antara industri dan
pemerintah sangat penting untuk keberhasilan pengembangan
dan komersialisasi produk bernilai tambah tinggi seperti
bioplastik dan kemasan biodegradable dari komposit bioselulosa.
Kolaborasi ini dapat menjembatani kesenjangan pengetahuan
antara akademisi dan industri, memastikan bahwa kebutuhan
pasar terpenuhi dengan penelitian inovatif. Kelayakan ekonomi
merupakan faktor penting dalam komersialisasi bioplastik. Studi
menunjukkan bahwa biaya produksi polimer yang dapat terurai
secara hayati dapat lebih rendah daripada plastik konvensional
jika volume produksi mencukupi. Analisis kelayakan ekonomi
dan siklus hidup (LCA, Life Cycle Assessment) juga perlu
dilakukan untuk menjamin keberhasilan proses hilirisasi dan
komersialisasi komposit bioselulosa (Kamal et al., 2022).
LCA merupakan alat penting untuk mengevaluasi dampak
lingkungan dari komposit BS sepanjang siklus hidupnya,
mulai dari ekstraksi bahan baku hingga pembuangan. LCA
membantu mengidentifikasi potensi titik kritis dan area yang
perlu ditingkatkan dalam hal konsumsi sumber daya, emisi, dan
produksi limbah. Studi LCA menunjukkan bahwa biopolimer
umumnya memiliki emisi gas rumah kaca dan penggunaan
sumber daya fosil yang lebih rendah.
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Gambar 5.2 Skema kolaborasi riset yang baik antara industri dan
pemerintah




Bioselulosa memiliki potensi strategis yang sangat tinggi
untuk mendukung kedaulatan pangan dan kemandirian alat
kesehatan Indonesia menuju 2045, sejalan dengan visi Rencana
Induk Riset Nasional (RIRN) 2017-2045 untuk menciptakan
Indonesia berdaya saing dan berdaulat. Dalam konteks
swasembada pangan 2045, bioselulosa dapat dimanfaatkan
melalui pendekatan bioteknologi seperti diaplikasikan sebagai
bahan kemasan pangan biodegradable (edible film) yang
memperpanjang masa simpan produk pertanian, mengurangi
limbah plastik, dan meningkatkan nilai tambah hasil pertanian
lokal, pangan fungsional (seperti nata de coco yang ditingkatkan
kualitasnya) yang kaya serat dan rendah kalori untuk mendukung
kesehatan masyarakat. Selain itu BS dapat dijadikan perban luka
modern, dapat direkayasa menjadi matriks untuk pelepasan
obat secara terkontrol sehingga BS adalah bahan strategis
yang mempertemukan bioteknologi dengan kebutuhan nyata
Indonesia, yaitu pangan yang sehat dan kemandirian alkes,
sejalan dengan visi Indonesia Emas 2045.

Dukungan regulasi sangat penting untuk keberhasilan
pemanfaatan komposit bioselulosa (BS), terutama karena
manfaat lingkungan dan potensi aplikasinya di berbagai industri.
Dukungan regulasi dapat mempercepat adopsi komposit BS
dengan mendukung teknologi pemrosesan canggih, inovasi
material, dan kolaborasi interdisipliner. Dukungan ini sangat
penting untuk mengatasi tantangan skalabilitas dan efektivitas
biaya, yang pada akhirnya mendorong penggunaan BS secara
luas dalam material berkelanjutan generasi berikutnya.
Penguatan sumber daya manusia (SDM) juga diperlukan
untuk bisa memproduksi komposit BS dengan baik. Sumber
daya manusia dapat diperkuat secara efektif untuk memajukan
produksi dan aplikasi komposit bioselulosa melalui pelatihan
bioteknologi dan material yang komprehensif. Pendekatan ini




akan memastikan pengembangan material berkinerja tinggi dan
berkelanjutan untuk berbagai aplikasi industri dan biomedis.
Selain itu, diperlukan juga dorongan kolaborasi antara ahli
bioteknologi, ilmuwan material, dan insinyur untuk berinovasi
dan mengembangkan aplikasi komposit BS baru. Peningkatan
kesadaran pasar terhadap komposit BS membutuhkan
pendekatan multifaset yang mencakup pemasaran yang
efektif, edukasi konsumen, dan inovasi berkelanjutan. Dengan
menyoroti manfaat lingkungan dan sifat unik komposit BS, serta
mengatasi biaya dan tantangan produksi, dimungkinkan untuk
meningkatkan kehadiran dan penerimaan pasar mereka.




VI. KESIMPULAN

Penelitian tentang pengembangan komposit bioselulosa atau
bioselulosa (BS) dan ekstrak aktif tanaman Indonesia telah
menunjukkan hasil yang menjanjikan, terutama di bidang
pengemasan makanan dan aplikasi kesehatan. Komposit BS yang
diimpregnasi dengan ekstrak tanaman Indonesia menunjukkan
aktivitas antibakteri yang signifikan terhadap pathogen. Uji
biodegradabilitas mengungkapkan bahwa sementara impregnasi
BS dengan ekstrak tanaman memperlambat proses degradasi
di tanah, komposit tersebut masih mempertahankan potensinya
sebagai bahan pengemasan makanan yang dapat diurai
secara hayati. Komposit BS dengan ekstrak tanaman dapat
mempertahankan persentase air yang tinggi, yang bermanfaat
untuk menjaga kualitas makanan yang dikemas. Hal ini
menunjukkan potensi aplikasi dalam pengembangan material
biomedis ramah lingkungan.

Pemanfaatan bahan limbah seperti limbah tomat, kulit buah,
air singkong, air siwalan dan air kelapa sebagai sumber karbon
untuk produksi BS tidak hanya mengurangi dampak lingkungan
tetapi juga meningkatkan keberlanjutan produksi BS. Secara
umum, komposit bioselulosa yang diimpregnasi dengan ekstrak
tumbuhan dari tanaman Indonesia memiliki potensi signifikan
untuk aplikasi dalam kemasan makanan dan kesehatan.
Komposit ini menunjukkan sifat antibakteri yang kuat, retensi
air yang baik, dan biodegradabilitas, sehingga cocok untuk
aplikasi yang berkelanjutan dan ramah lingkungan. Penelitian




dan pengembangan lebih lanjut dapat meningkatkan kelayakan
komersial dan aplikasi yang lebih luas di berbagai industri.




VII. PENUTUP

Pengembangan komposit BS dan ekstrak aktif dari tumbuhan
Indonesia menghadirkan beberapa peluang sekaligus tantangan
yang menjanjikan, terutama di bidang pangan dan kesehatan.
Beberapa tantangan dalam pengembangan komposit BS antara
lain efisiensi produksi, optimasi, dan modifikasi material.
BS yang dikombinasikan dengan ekstrak tumbuhan dapat
digunakan untuk mengembangkan bahan kemasan pangan aktif
yang menawarkan perlindungan antimikroba dan antioksidan,
sehingga memperpanjang umur simpan produk pangan. Bahan-
bahan ini menyediakan alternatif ramah lingkungan untuk
kemasan plastik tradisional, sekaligus mengatasi masalah
lingkungan.

Pengembangan kompositbioselulosa(BS)danpenggabungan
ekstrak tumbuhan aktif Indonesia melibatkan banyak pemangku
kepentingan, yang masing-masing memainkan peran penting
dalam memajukan aplikasi di sektor pangan dan kesehatan.
Para peneliti berperan dalam eksplorasi berbagai metode sintesis
dan menggabungkan ekstrak tumbuhan untuk meningkatkan
sifat antibakteri. Pihak industri dan produsen berperan dalam
meningkatkan produksi. Badan regulasi berperan dalam
memastikan standar keamanan dan kualitas untuk material dan
produk baru. Adapun konsumen dapat mendorong permintaan
untuk produk yang berkelanjutan dan meningkatkan kesehatan.
Implikasi kebijakan dalam pengembangan komposit BS dalam
bidang pangan dan kesehatan bisa dilakukan dengan beberapa
hal seperti pendanaan penelitian, dukungan regulasi, dan insentif
berkelanjutan.
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Pelatihan Kimia Komputasi ~ Universitas Gadjah

5. (Molecular Dynamics Mada, Yogyakarta, 2006
Simulation) Indonesia
6. Peserta Pendidikan dan LIPI, Bogor, 2006
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27. Pelatthan Menulis opini LIPI, Bogor, 2017
Indonesia

28. Workshop Pembelajaran ~ LIPI, Yogyakarta, 2018
Interaktif Penerbitan Buku Indonesia

[lmiah

29. Pelatihan Penggunaan BPTBA LIPI, 2019
gPCR untuk pemastian Yogyakarta,
kehalalan produk, Indonesia

30. Pelatithan Penulisan karya Pusbindiklat 2019
tulis ilmiah internasional ~ LIPI, Cibinong,

Indonesia

31. Pelatihan Teknik BPTBA LIPI, 2019
pengolahan data Yogyakarta,
dan aplikasi meta Indonesia
analysis

32. Workshop How to work BPTBA LIPI, 2019
safely with biosafety Yogyakarta,
cabine, laminar airflow Indonesia

cabinest, dan fume
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1.  Seminar Nasional Panitia dan LIPI, 2006
Iptek So¥u.51 pemakalah Yogyakarta,
Kemandirian Bangsa .
Indonesia
2. Seminar Nasional Pemakalah LIPI, 2006
Bpteknolog?, Puslit Cibinong,
Bioteknologi LIPI I .
ndonesia
3.  International Peserta LIPI, 2006
Symposium on The Yogyakarta,
Recent Progress in .
] Indonesia
Curcumin Research
4.  Seminar Nasional Pemakalah Universitas 2006
Kimia, Universitas Jenderal
Jenderal Soedirman Soedirman,
Purwokerto,
Indonesia
5. Rapat Kerja LIPI Panitia LIPI, 2007
Yogyakarta,
Indonesia
6.  Seminar Nasional Pemakalah PATPI, 2007
PATPI Bandung,

Indonesia
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No. Nama Kegiatan g e M) Tahun
7. Seminar Nasional Pemakalah Universitas 2007
Rekayasa dan Proses Diponegoro,
Kimia Semarang,
Indonesia
Seminar Nasional Pemakalah Universitas 2007
2. Kimia Ul Indonesia,
Depok,
Indonesia
9.  Seminar Nasional Pemakalah ITS, Surabaya, 2007
Fundamental dan Indonesia
Aplikasi Teknik
Kimia ITS
10. Workshop Regional Peserta LIPI, 2007
The Promotion Bandung,
of Grass.roofts . Indonesia
Innovation in Asia
Countries
11. Seminar Peserta LIPI dan Bappeda, 2007.
Pemberdayaan Yogyakarta,
Masyarakat Melalui Indonesia
Pemanfaatan Bahan
Baku Lokal.
12. Seminar Kimia Peserta UGM, 2008
Nasional: Yogyakarta,
Nanotechnology, Indonesia

terobosan baru dalam
IPTEK.




. Peran/ Penyelenggara
. Kegiat Tah
No Nama Kegiatan Tz TR, N, ahun
13. Seminar Nasional Peserta UGM, 2008
2008 Yogyakarta,
Biopharming: Solusi Indonesia
Pengembangan Obat
dan Peluang Bagi
Industri.
14. Seminar Nasional Peserta UNY, 2008
Kimia ?0(?8: Peran Yogyakarta,
Ilmu Kimia Dalam .
. . Indonesia
Diversifikasi Pangan
Untuk Meningkatkan
Mutu Pangan
Nasional.
15. Seminar Nasional Pemakalah UGM, 2008
Kimia ).(VIII:. Pe.ran Yogyakarta,
Komunitas Kimia .
) Indonesia
Dalam Menghadapi
Isu Pemanasan
Global.
16. The 16th China-Japan Oral Northeast Normal 2009

Bilateral Symposium presenter
on Intelligent

Electrophotonic

Materials and

Molecular

Electronics.

Changchun, China.

University - China
dan University

of Tokyo-Japan,
Changchun, China




Peran/ Penyelenggara

. Kegiat Tah
No Nama Kegiatan Tugas TR, N, ahun
17. Annual Meeting on ~ Pemakalah The Japanese 2009

Photochemistry 2009 Photochemistr
y Association,
Gunma, Japan.

18. Seminar: Menggali Indonesian 2009
dan Mengembangkan Agricultural
Potensi Sumber Daya Sciences
Nasional Association
Menuju Swasembada (IASA) dan
Pangan dan Kedutaan
Kelestarian Besar Republik
Lingkungan yang Indonesia (Atase
Berkelanjutan Pertanian), Tokyo,

Jepang.

19. 23rd Inernational Pemakalah The Japan 2010
Microprocesses and Society of
Nanotechnology Applied Physics,
Conferences (MNC Kokura, Japan.

2010).
20. The Green UGM, 2011

Chemistry Seminar

Yogyakarta,
Indonesia




Peran/ Penyelenggara

No. Nama Kegiatan Tugas (Kota, Negara) Tahun
21. Monthly English Pembicara LIPI, 2012
Discussion (BPPTK Yogyakarta,
LIPI): .
Indonesia
Tips and Trics To Get
Scholarship
22. Diklat Peneliti 11 Peserta LIPI, 2012
2912 Kedeputian Bandung,
Bidang [lmu .
Indonesia
Pengetahuan
Teknik LIPI
23. The 64th Annual Oral JWRS, 2014
Meeting of the JWRS presenter Matsuyama,
Japan
24. The 65th Annual Oral JWRS, Tokyo, 2015
Meeting of presenter  Japan
the JWRS
25. The 66th Annual Oral JWRS, 2016
Meeting of the JWRS presenter Nagoya, Japan
26. International Ketua LIPI, 2017

conference Panitia

Jakarta,Indone sia
ICONPROBIOS 2017




Peran/

Penyelenggara

. iat Tah
No Nama Kegiatan T (Kota, Negara) ahun
27. Seminar Peserta Universitas 2017

Pengembangan Gunungkidul,
IPTEK untuk Yogyakarta,
Kecamatan Rongkop Indonesia
28. Stadium General Peserta LIPI, 2017
Biorefinery kerjasama Yogyakarta,
LPTB LIPIdan .
Indonesia
BPTBA LIPI
29. Olimpiade penelitian Juri SMAN 1 2017
siswa Indonesia Wi .
onosari,
(OPSD) Yogyakarta,
Indonesia
30. International Dewan LIPI, 2018
conference Editor T
angerang,
ICONPROBIOS I .
ndonesia
2018
31. International Pemakalah LIPI, 2018
Conference on T
Natural Product and Anserang.
? u . Indonesia
Bioresource Science
2018
32. Seminar Hasil Peserta Bappeda, 2018
Penelitian LIPI, Yogyakarta,
UGK, dan Bappeda Indonesia




. Peran/ Penyelenggara
No. Nama Kegiatan Tugas (Kota, Negara) Tahun
33. Science Council of  Oral SCA, Tokyo, 2018
Asia ke 18. presenter  Jepang
34. Seminar Pascasarjana Peserta UGM, 2018
gmla 2,018 hemi Yogyakarta,
isruptive C .emlstry Indonesia
for a Better Life
35. Seminar nasional Peserta UGM, 2018
bioteknologi V Yogyakarta,
Indonesia
36. Seminar nasional Peserta Universitas 2018
tumbuhan obat Tidar,
indonesia ke 55 Magelang,
Indonesia
37. Kegiatan sosialisasi Peserta LIPI, 2018
Panduan Mutu Yoovakarta
KNAPPP 02:2017 syakard,
Indonesia
38. Seminar and Peserta LIPI, 2018
wo‘rk’shop on water Yogyakarta,
activity Indonesia
Lomba poster ilmiah Juri LIPI, 2018
dalam rangka bulan Yogyakarta,

teknologi LIPI

Indonesia




. Peran/ Penyelenggara
No. Nama Kegiatan Tugas i, N, Tahun
39. International Keynote LIPI, 2019
conference speaker T
angerang,
ICONPROBIOS .
Indonesia
2019
40. Pelatihan batik tulis Narasumber LIPI, 2019
dengarT pewarna Yogyakarta,
alam di UKM .
) Indonesia
Manggar Gading dan
BPTBA LIPI
41. Seminar general Peserta LIPI, 2019
lecture mlcroglgae Yogyakarta,
as the alternative .
] Indonesia
resources for biofuel
and animal feedstock
42. Seminar umum Peserta UGM, 2019
tentang Malaria oleh Yogyakarta,
Dr Ursula Kara dari .
Indonesia
Germany
43. Simposium Peserta UGM, 2019
Pe'nguz.ltan.dan Yogyakarta,
Diseminasi Pangan .
Indonesia

Fungsional
untuk Kesehatan
Masyarakat




Peran/ Penyelenggara

Tah
Tugas (Kota, Negara) anun

No. Nama Kegiatan

44. FGD Regulasi Peserta UGM, 2019
Pangan Fungsional

Yogyakarta,
Indonesia
45. Seminar kulit schat ~ Peserta Ikatan apoteker 2019
dan cantik dengan Indonesia,
kosmetika yang aman Yogyakarta,
Indonesia
46. FGD Food Research Peserta UGM, 2019
F[r)evel;)pmerllt d Yogyakarta,
ranster to Industry Indonesia
47. Seminar Challengs  Peserta PT Infiniti, 2019
on Molecular Food Yogyakarta,
Testing Indonesia
48. Peserta Seminar Oral Universitas 2019
Nasional Komhindo presenter = Mataram,
2019 Lombok,
Indonesia
49. International Oral Universitas 2019
Konference on Food, presenter Khairun, Ternate,
Agriculture and Indonesia
Natural Resources
2019
50. Seminar health Peserta UGM, 2019
promoting university Yogyakarta,
ugm

Indonesia




Peran/

Penyelenggara

No. Nama Kegiatan Tugas TR, N, Tahun
51. Seminar guest lecture Peserta UuGM, 2019
Dr RE.lVll tentfmg Yogyakarta,
sustainable bioresource .
Indonesia
52.  Seminar nasional batik Peserta Kemenperin, 2019
dan industri kerajinan Yogyakarta,
2019 Indonesia
53. Konferensi Peserta Universitas 2019
Internasional Wildlife Hasanuddin,
trade and utilization in Makasar,
wallacea region Indonesia
54. Seminar Qualitative Peserta ~ UGM, 2019
risk assesment for Yogyakarta,
food and outbreak Indonesia
investigation
55.  Seminar guest lecture Peserta UGM, 2019
Prof. Krasi di UGM Yogyakarta,
Indonesia
56. Seminar amazing Peserta LIPI, 2019
jamu minuman Yogyakarta
kesehatan dan o
Indonesia
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Pengembangan komposit BS dan ekstrak aktif dari tumbuhan
Indonesia menghadirkan beberapa peluang sekaligus
tantangan yang menjanjikan, terutama di bidang pangan
dan kesehatan. Beberapa tantangan dalam pengembangan
komposit BS antara lain efisiensi produksi, optimasi, dan
modifikasi material. Salah satu tantangan utama dalam
produksi BS adalah rendahnya rendemen dan lamanya
waktu budidaya, yang menghambat produksi skala besar.
Biaya tinggi yang terkait dengan produksi BS membatasi
kelayakan komersialnya. Berbagai upaya sedang dilakukan
untuk mengurangi biaya melalui pemanfaatan bahan
limbah dan sumber karbon berbiaya rendah. Diperlukan
kemajuan dalam rekayasa genetika dan optimasi bioproses
untuk meningkatkan rendemen dan fungsionalitas BS. BS
seringkali memerlukan modifikasi kimia untuk memperluas
spektrum aplikasinya, terutama dalam industri biomedis dan
pengemasan pangan.
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