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HR 
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Peneliti 
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Profreading 
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Uang harian rapat di 

luar kantor 
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OH 

 
 

18 

 
 

130,000 

 
 

2,340,000 
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Luaran Wajib, 
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Tambahan 

 
 

Biaya konsumsi rapat 
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manuskrip 
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270,000 

 
 

1,620,000 
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kali 
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paper 
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17,000,000 

 
 
17,000,000 

 

6. HASIL PENELITIAN 

 
 

Penelitian ini melaporkan produksi nanoselulosa dari serat Agave Gigantea (AG) 

dengan menggunakan perlakuan kimia-mekanik. Perlakuan kimia (alkalisasi dan pemutihan) 

menghilangkan komponen non-selulosa (hemiselulosa dan lignin), sementara perlakuan 

mekanik mengurangi ukuran mikrofibril selulosa menjadi nanoselulosa. Dari pengamatan 

mikroskop elektron transmisi, diameter rata-rata nanoselulosa adalah 4,07 nm. Pengaruh 

perlakuan kimia-mekanik pada morfologi dan sifat serat AG diidentifikasi menggunakan 

komposisi kimia, pemindaian mikroskop elektron, difraksi sinar-X, transformasi Fourier 

inframerah dan analisis termogravimetri. Perlakuan pemutihan meningkatkan indeks kristal 

sebesar 48,3% dibandingkan dengan serat AG mentah, seiring dengan peningkatan 

kandungan selulosa sebesar 20,4%. Proses perlakuan mekanik menyebabkan penurunan 

kandungan kristal serat AG. Indeks kristal mempengaruhi stabilitas termal serat AG. Hasil TGA 

menunjukkan bahwa serat AG yang diberi perlakuan bleaching menunjukkan stabilitas termal 

paling tinggi dibandingkan dengan serat AG tanpa perlakuan. Analisis FTIR menunjukkan 

bahwa adanya vibrasi C-H dari eter dalam serat akan membentuk interaksi yang kuat dengan 

matriks polimer. Setelah perlakuan kimia, puncak 1605 cm-1 dan 1243 cm-1 menghilang, 

menunjukkan hilangnya gugus lignin dan hemiselulosa dalam serat AG. Hasilnya, 

nanoselulosa yang berasal dari serat AG dapat digunakan sebagai penguat dalam biokomposit 

polimer yang ramah lingkungan. Jenis Luaran wajib adalah Jurnal Internasional Bereputasi 

sebanyak 1 judul. Untuk penelitian ini satu judul di Q2 IF 5.3 Journal of Natural Fibers ( Taylor 

& Francis) sudah accepted dan satu judul lagi di Q1 IJBIOMAC sedanga Revisi setelah under 

review. 

 

 

A. RINGKASAN: Tuliskan secara ringkas latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran 

yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian. 

B. KATA KUNCI: Tuliskan maksimal 5 kata kunci. 



Nanoselulosa, Agave Gigantea, Kimia-Mekanik, Stabilitas termal 

 

 
Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi 

jumlah kata atau halaman namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang 

menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

 

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil 

pelaksanaan penelitian yang telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. 

Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau 

tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan 

tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. 

Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis 

didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak 

dibatasi jumlah kata atau halaman namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang 

menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

 
PENDAHULUAN 

Serat tumbuhan yang berasal dari serat nano selulosa telah menarik perhatian besar 

di bidang ilmu material karena sifat intrinsiknya yang menarik, misalnya, luas 

permukaan yang tinggi (100 m2 g-1)[1–3], dimensi nano, kekuatan mekanik yang 

tinggi, aspek yang tinggi. rasio 100 [4,5], kristalinitas tinggi [6], kepadatan rendah, 

bersama dengan terbarukan, ketersediaan, dan biodegradabilitas [7-9]. Selulosa 

adalah produk sampingan dari biosintesis bakteri dan tanaman, sedangkan istilah 

"serat nano selulosa" berhubungan dengan bahan isolasi selulosa yang 

menunjukkan dimensi struktural skala nano yang luar biasa. Serat tumbuhan 

terutama terdiri dari selulosa, yang merupakan polimer semikristalin yang terdiri dari 

unit poli (1,4-D-anhidroglukopiranosa) yang terbentuk sebagai hasil ikatan hidrogen 

yang kuat antara gugus hidroksil. Serat alam juga terdiri dari polimer amorf lainnya, 

misalnya, lignin dan hemiselulosa, polimer fenolik yang sangat terikat silang dan 

polimer polisakarida bercabang yang terdiri dari berbagai jenis gula; glukosa, xilosa, 

manosa, arabinosa, dan galaktosa, masing-masing. 

Serat nano selulosa telah dibuat dari berbagai sumber dalam beberapa tahun 

terakhir, misalnya ampas tebu [10], jerami gandum [11,12], selulosa kapas [13], 

kayu lunak [14], jerami padi [15], kenaf [16] ], ijuk bambu [17], ijuk aren [18-24], 

jahe [25,26], eceng gondok [27], dan ampas tebu [28]. Tujuan mengisolasi serat 

nano selulosa adalah untuk menggunakannya sebagai penguat di bidang bahan 

nanokomposit yang berkembang pesat sejak dipelajari oleh Favier et al. [29]. 

Namun, sejauh pengetahuan kami, tidak ada studi yang dilaporkan dalam literatur 

yang tersedia tentang produksi, komposisi, atau karakteristik serat nano selulosa 

alami dari serat Agave Gigantea menggunakan perlakuan kimia-mekanik. 

Agave Gigantea diklasifikasikan dalam famili Agavaceae dengan sifat yang kurang 

lebih sama, misalnya fisik dan mekanik sisal (Agave Sisalana). Agave Gigantea 

adalah tanaman non-kayu asli Amerika Tengah, dan daunnya telah digunakan 

sebagai sumber serat selama berabad-abad. Dalam praktik tradisional, serat Agave 

Gigantea diekstraksi melalui teknik retting air dan mesin scotching dan digunakan 

untuk pembuatan tas dan tali [19]. Kumar Singh dkk. [30] melaporkan kandungan 

serat selulosa Agave Gigantea 55-70%, lebih tinggi dari kayu dengan kandungan 

serat selulosa 40-50% [31]. Sebaliknya, kandungan lignin serat Agave Gigantea 

ditemukan 10-20% [30], yang lebih rendah dibandingkan dengan lignin dalam kayu 

(30%) [31]. Karakteristik yang disebutkan di atas memberikan keunggulan serat 

Agave Gigantea dalam hal daya saing dibandingkan biomassa non-kayu lainnya 

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil 

pelaksanaan penelitian yang telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. 

Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau 

tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan 

tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. 

Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta 

analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



misalnya, ampas tebu yang berasal dari tebu atau jagung, tanaman yang 

memerlukan beberapa tingkat perawatan untuk tumbuh dengan baik. Selain itu, 

tanaman ini fleksibel dalam hal suhu budidaya 16-34 °C, sehingga cocok ditanam di 

iklim tropis dan hangat [32]. Hingga saat ini, penggunaan serat Agave Gigantea telah 

berkembang ke tingkat yang baru, terutama dalam berbagai aplikasi rekayasa, 

misalnya, penguat komposit matriks polimer dalam rekayasa material [30,32]. 

Sejauh pengetahuan kami, dari pencarian literatur, tidak ada penelitian tentang 

serat nano selulosa Agave Gigantea menggunakan perlakuan kimia-mekanik yang 

telah ditemukan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengekstraksi dan 

mengkarakterisasi serat nano selulosa yang berasal dari serat Agave Gigantea. 

Teknik kimia dan mekanik digunakan untuk mengekstrak serat nano selulosa dan 

selulosa dari serat Agave Gigantea. Komposisi kimia, mikroskop elektron pemindaian 

(SEM), difraksi sinar-X (XRD), inframerah transformasi Fourier (FTIR), dan analisis 

termogravimetri (TGA) digunakan untuk menyelidiki pengaruh perlakuan kimia-

mekanik pada sifat dan morfologi AG serat. 

 
 

2. Bahan dan metode 

2.1 Bahan 



Serat selulosa dalam penelitian ini bersumber dari daun tanaman Agave Gigantae. 

Daun (AG) diperoleh di areal perkebunan di Harau Kabupaten Limapuluh Kota, 

Sumatera Barat. Bahan kimia Analisis Murni yang digunakan adalah natrium 

hidroksida (NaOH 98% Sigma-Aldrich), natrium klorit (NaClO2 dari Pubchem), dan 

asam asetat glasial (CH3COOH). 

2.2 Ekstrak Serat dan Persiapan CNFs 

Duri pada tepi daun AG segar dibersihkan dan daun dipotong sepanjang 12-15 cm, 

kemudian direndam dalam air mendidih pada suhu 100 °C selama 3 jam untuk 

memudahkan pelepasan serat dari zat ekstraktif lainnya. Setelah itu, kulit luar serat 

dihilangkan dengan pisau. Serat AG kemudian dikeringkan di bawah sinar matahari 

selama empat hari untuk menghasilkan kadar air sekitar 9 sampai 10%. Kemudian, 

serat AG dipotong sepanjang 1-2 cm dan didekomposisi menggunakan blender. 

Kimia (alkalisasi, pemutihan), dan perawatan mekanis (mekanik grinding) digunakan 

untuk mengekstraksi dan mengisolasi serat nanoselulosa AG. Lignin dan 

hemiselulosa dihilangkan dari serat AG dengan perlakuan alkali 5% (b/v) NaOH 

selama 2 jam pada 80° C di atas hotplate. Serat yang berwarna coklat dicuci sampai 

pH 7,0, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 60 °C sampai kadar airnya 

sekitar 10%. 

Setelah alkalisasi, 64 g serat AG diputihkan menggunakan hotplate. Larutan untuk 

proses pemutihan terdiri dari bagian yang sama (v:v) buffer asetat (27 g NaOH dan 

75 mL asam asetat glasial, diencerkan dengan 1 L air suling) dan natrium klorit encer 

(1,7% berat NaClO2). Perbandingan jumlah serat dengan larutan adalah 1:25. 

Perawatan ini diulang dua kali selama 1 jam pada 80 ° C, menghasilkan serat AG 

putih [33]. Serat yang dihasilkan dari proses bleaching adalah cellulose microfibers 

(CMF) AG. Selanjutnya CMF merupakan perlakuan mekanis dengan menggunakan 

mekanik grinding. 

Serat pertama kali dilewatkan dua kali melalui perlakuan ultrahalus MKCA6-3 

(Masuko Sangyo Co, Ltd., Jepang) dengan celah terbuka (10 m) selama 1 menit 

untuk mendispersi bahan sebelumnya, yang membuat serat bubur dengan selulosa 

1% dan 99% berat air. Selanjutnya nanofibrilasi dilakukan dalam mode kontak 

menggunakan kecepatan putaran 1500 rpm dengan jarak antar kedua cakram diatur 

ke 30 m selama 40 lintasan. Proses ekstraksi dan isolasi selulosa nanofibers (CNFs) 

AG dapat dilihat pada Gambar 1. 

 



 
 

 
Gambar 1. Daun serat AG dan serat AG (a), alkalisasi (b), pemutihan (c), proses 

perlakuan ultrafine grinding (d), CNFs AG (e) 

(a) (b) (c) 

(e) (d) 

Ultrafine 



 

2.3 Analisis Komposisi Kimia 

Analisis komposisi kimia berdasarkan metode uji dikembangkan oleh Van Soest. 

Serat alam terdiri dari serat larut dalam deterjen netral (Neutral Detergent 

Fiber/NDF), serat larut dalam deterjen asam (Acid Detergent Fiber/ADF), 

hemiselulosa, selulosa, dan lignin. Metode Van Soest dapat menentukan kandungan 

selulosa, hemiselulosa, dan lignin pada serat AG. 

2.4 Pemindaian Mikroskop Elektron (SEM) 

Morfologi permukaan serat selulosa AG diamati menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM), Model: S- 3400N, Hitachi, Ltd., Jepang, dengan tegangan 20 kV 

dan arus probe 8 mA. Sampel uji ditempatkan pada rintisan sampel SEM. Sampel 

yang disiapkan sebelumnya dilapisi dengan karbon dan kemudian dilapisi lebih lanjut 

dengan emas untuk mengurangi muatan elektron. Foto SEM diperbesar untuk 

mendapatkan kejernihan gambar. 

2.5 Difraksi Sinar-X (XRD) 

Indeks kristalinitas serat AG sebelum dan sesudah perlakuan kimia diukur 

menggunakan teknik difraksi sinar-X (XRD) menggunakan X'pert PROPANalytical 

(Model: PW3040/60) dengan radiasi Cu Kα (λ = 0,1542 nm). Spektrum sinar-X 

direkam antara 5 ° dan 50 ° pada 40 kV dan 30 mA. Rumus yang digunakan untuk 

menghitung indeks kristalinitas (Icr) adalah: 

CI = [(I002 Iam)/I002] x 100 

Dimana I002 = Intensitas untuk 2θ=22,3°, yang menunjukkan daerah kristal. Iam 

merupakan daerah amorf yang berada pada intensitas 2θ=18° [34]. 

2.6 Inframerah Transformasi Fourier (FTIR) 

Karakterisasi FTIR dilakukan menggunakan spektrometer FTIR PerkinElmer (Frontier 

instrument, USA). Uji FTIR ini membantu mengidentifikasi gugus fungsi bebas dari 

serat AG sebelum dan sesudah perlakuan kimia. Pemindaian spektrum direkam 

dengan 4 cm-1 pada rentang bilangan gelombang 4000-600 cm-1 [35]. 

2.7 Analisis Termogravimetri (TGA) 

Pengukuran stabilitas termal serat AG tanpa perlakuan dan setelah perlakuan kimia 

dilakukan dengan menggunakan DTG-60 SHIMADZU (Kyoto, Jepang). Analisis 

termal dilakukan dalam atmosfer nitrogen dengan laju alir 50 mL/menit. Laju 

pemanasan adalah 10 °C/menit dengan kisaran suhu 30-550 °C. 

2.8 Mikroskop elektron transmisi (TEM) 

Pengamatan mikroskop elektron transmisi (TEM) menunjukkan bahwa nanoselulosa 

setelah perlakuan mekanis (mekanik grinding) menunjukkan kisaran diameter 4,07 

nm. Morfologi permukaan CNF diamati menggunakan Mikroskop Elektron Transmisi 

JEM-1400 (JEOL Ltd., Jepang) pada tegangan 100 keV. Suspensi serat nano selulosa 

dituangkan ke film karbon melalui jaringan tembaga dan kemudian dikeringkan. 

Sampel kering diamati melalui TEM pada suhu kamar. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Komposisi Kimia 

Komposisi kimia serat Agave Gigantea sebelum dan sesudah perlakuan alkalisasi dan 



pemutihan ditunjukkan pada Tabel 1. Analisis ini menunjukkan bahwa kandungan 

selulosa meningkat sebesar 20,4% setelah pemutihan dibandingkan dengan serat 

AG mentah. Selain itu kandungan hemiselulosa mengalami penurunan sebesar 56- 

58% setelah diberikan perlakuan kimia. Perlakuan alkalisasi dapat memodifikasi 

kandungan kimia serat dengan memutus ikatan hidrogen dalam struktur 

lignoselulosa, yang dapat menghilangkan hemiselulosa, pektin, lilin, dan lignin 

sebagai pemisahan bundel serat dalam mikrofibril [36-40]. Hasil penelitian juga 

menunjukkan bahwa kandungan lignin berkisar antara 0,37-0,53%. Kandungan 

lignin pada serat AG lebih rendah dibandingkan serat lainnya  seperti  Cyrtostachys 

renda  (18,77%)  [38],  Imperata  brasiliensis (14,3%)  [41],  Kenari  (27,19%) 

[40], 

Tongkol Jagung (15,08%) [40 ], ampas tebu (20,68%) [40], Sonchus Oleraceus 

(17,3%) [39], dan Calotropis Gigantea (21,6%) [39]. Kandungan selulosa tertinggi 

dihasilkan setelah serat AG diberi perlakuan pemutihan dengan NaClO2 1,7% berat 

dengan kandungan selulosa 83,4% karena perlakuan kimia dapat menghilangkan 

komponen  non-selulosa  dan  komponen  amorf  dari  serat  AG.  Hasil  ini  didukung  

oleh  pengukuran indeks 



kristalinitas serat dan juga didukung oleh penelitian sebelumnya [38,42]. Kandungan 

selulosa yang tinggi dan kandungan hemiselulosa yang rendah dapat meningkatkan 

stabilitas termal serat (Gambar 5). 

Tabel 1. Komposisi Kimia AG Fiber. 
 

 
Fiber Treatment Cellulose 

(%) 
Lignin 
(%) 

Hemicellulos
e (%) 

Raw AG Fiber 74.22 0.37 8.47 
Alkalized AG Fiber 88.54 0.41 3.54 
AG Fiber Bleaching 89.39 0.53 3.73 

 

3.2 SEM dan TEM 

Perlakuan kimia (alkalization dan bleaching) dan mekanik grinding menghasilkan 

selulosa murni dan CNFs dari serat AG. Gambar 2a-2d menunjukkan morfologi 

permukaan selulosa dengan perbesaran 1000x. Panah merah menunjukkan 

pengukuran serat dengan mengukur diameter rata-rata serat. Morfologi permukaan 

selulosa dari serat AG mentah melalui mikrograf SEM (Gambar 2a) menyajikan 

struktur bundel fibril kasar yang panjang dengan diameter rata-rata 50 m. 

Permukaan kasar disebabkan oleh adanya bahan non-selulosa. Gambar 2b dan 2c 

menunjukkan bahwa morfologi permukaan bundel mikrofibril halus, dan diameter 

serat lebih kecil (10-15µm) dari serat AG mentah karena perlakuan kimia yang 

berhasil menghilangkan hemiselulosa, lignin, lilin, komponen pektin, dan pengotor. . 

Di sisi lain, Gambar 2d menunjukkan struktur permukaan halus dari fibril tetapi 

ukuran yang berbeda. Perlakuan mekanis (mekanik grinding) menyebabkan 

perubahan ukuran selulosa menjadi serat selulosa berdimensi nano, yang juga 

dikenal sebagai selulosa nanofibers (CNFs). Gaya geser yang tinggi dan intensitas 

yang dihasilkan selama proses perlakuan sangat halus menyebabkan rantai selulosa 

putus; bundel serat dihancurkan dan dipecah menjadi fibril yang lebih kecil [43-45]. 

Ukuran CNF yang diperoleh membuktikan bahwa serat selulosa berdimensi nano 

dengan diameter berkisar antara 10–100 nm diproduksi menggunakan perlakuan 

perlakuan mekanik. Perlakuan mekanis dengan perlakuan sangat halus 

mempengaruhi morfologi serat, kristalinitas, dan stabilitas termal [46,47]. 

Gambar 2e menunjukkan pengamatan serat TEM CNFs AG setelah perlakuan 

perlakuan sangat halus. Hasil ini menunjukkan bahwa nanoselulosa muncul sebagai 

fibril-fibril individu dengan diameter 4,07 nm. Hasil ini mirip dengan hasil penelitian 

yang dilaporkan pada [47]. Perlakuan perlakuan mekanik selama 2,5 jam 

menghasilkan diameter nanoselulosa rata-rata 15-20 nm [46]. Pada penelitian 

sebelumnya (Berglund et al., 2016), perlakuan mekanik grinding selama 170 menit 

mampu merusak rantai selulosa, yang mengakibatkan produksi serat selulosa 

berukuran nano (5–30 nm) [44]. Penelitian ini menunjukkan produksi nanofiber 

selulosa yang signifikan dibandingkan dengan hasil yang dilaporkan dalam penelitian 

sebelumnya. 



  
 

  

 
 

 
Gambar 2. Mikrograf SEM serat AG (a) serat raw AG; (b) serat alkali; (c) serat yang 
diputihkan; (d) ultrafine ; dan 

(e) mikrograf TEM dari CNFs AG; (f) Ukuran CNFs AG. 
 
 

3.3 FTIR 

Spektrum Agave Gigantae menggunakan perlakuan kimia-mekanis, intermediet, 

selulosa kristal, dan nanofiber selulosa ditunjukkan pada Gambar 3. Perbedaan 

selama konversi makro ke nano selulosa adalah: dikendalikan oleh perubahan 

hidroksil, karboksil, dan daerah terkait struktur lignin [48]. Dalam spektrum FTIR 

Agave Gigantae, intermediet, selulosa kristal, dan nanofiber selulosa (Gambar 3), 

puncak pada 3328-3337 cm-1 berhubungan dengan getaran peregangan OH dalam 

selulosa [49,50]. Intensifikasi puncak ini menunjukkan peningkatan kandungan 

selulosa dan penghilangan komponen amorf meningkatkan ikatan hidrogen antara 

rantai selulosa. Hernandez dkk. (2018) memperoleh nanokristal selulosa dari jerami 

jagung, menggunakan perlakuan basa, pemutihan, dan hidrolisis asam [51]. Penulis 

yang sama mengklaim bahwa intensifikasi puncak antara 3200-3500 cm-1 

  

  

 
 



disebabkan oleh penghilangan fraksi lignin dan menghasilkan serat nano selulosa 

yang sangat kristalin. Pita pada 2898-2923 cm-1 terdeteksi dalam spektrum AF, serat 

diperlakukan, selulosa kristal, dan nanofiber selulosa menurut getaran peregangan 

CH [50] (Gambar 3). Pita pada 1737 cm-1 diamati pada spektrum FTIR AF mentah 

(Gbr. 3), namun pada spektrum FTIR perlakuan alkali dan pemutihan, pita tersebut 

tidak ada lagi. Puncak ini (1731 cm−1) dikaitkan dengan adanya ikatan C=O dari 

keton tak terkonjugasi dalam hemiselulosa selama ekstraksi kimia [50]. Hasil ini juga 

dapat menunjukkan bahwa perlakuan alkali lebih efisien 



untuk menghilangkan hemiselulosa dalam serat. Pita pada 1602-1642 cm-1 dikaitkan 

dengan struktur peregangan kelompok lignin aromatik [49][52]. Selanjutnya, pada 

pita 1315 cm−1 untuk vibrasi tekuk gugus CH2 dan OH, puncak pada 1243 cm−1, 

1018 cm−1, dan 1030 cm−1 dikaitkan dengan regangan CO, regangan asimetris COC, 

dan osilasi getaran CH selulosa, masing-masing [53]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. FTIR spectra of raw AG fiber; Alkalization, Bleaching, and Ultrafine 
grinding + sonication 

 
 
 

3.4. Crystallinity Index Analysis 



 
 

Figure 4. XRD curves of raw AG fiber; Alkalization, Bleaching, and Ultrafine 
grinding + sonication 

Table 2. Crystallinity Index and Tm of Raw AG Fiber, Alkalized AG Fiber, AG Fiber 

Bleaching and CNFs AG Fiber 
 

Fiber Treatment CI (%) Tm 
(°C) 

Raw AG Fiber 48.29 342.5
0 

Alkalized AG Fiber 62.85 352.7
5 

AG Fiber Bleaching 70.94 362.5
9 

CNFs AG Fiber 65.21 355.9
1 

 

Analisis XRD merupakan parameter penting dalam melihat pengaruh indeks 

kristalinitas serat AG sebelum dan sesudah perlakuan kimia dan mekanik. Gambar 4 

menunjukkan kurva XRD serat AG (raw), serat setelah alkalisasi, dan perlakuan 

pemutihan. Analisis kurva XRD untuk mengetahui indeks kristalinitas serat AG 

menggunakan metode Segal [34]. Hasil pengukuran indeks kristalinitas ditunjukkan 

pada Tabel 2. Pola difraksi sinar-X pada Gambar 4 menunjukkan intensitas puncak 

difraksi yang ditunjukkan oleh dua sudut teta sekitar 15,6°, 22,6°, dan 34,2°, yang 

menunjukkan selulosa I [ 39,41,42,54,55]. Semua serat AG sebelum dan sesudah 

perlakuan memiliki pola difraksi sinar-X yang sama, yang menunjukkan bahwa 

struktur serat selulosa bertahan setelah perlakuan penggilingan sangat halus. Indeks 

kristalinitas (CI) untuk sampel AG mentah adalah 48,29% (lihat Tabel 2). Hasil ini 

lebih tinggi dibandingkan serat alam lainnya seperti Cyperus pangorei (41%) [56], 

batang Cissus quadrangularis (47,15%) [57], dan Prosopis juliflora (46%) [58]. 

Setelah serat AG mendapat perlakuan alkalizing, nilai CI meningkat sebesar 30,2% 

dibandingkan serat mentah. Setelah perlakuan bleaching, nilai CI maksimum adalah 

70,94% karena proses bleaching efektif menghilangkan komponen amorf pada serat 



AG. Hasil serupa juga ditunjukkan oleh penelitian sebelumnya [59,60]. Setelah 

perlakuan mekanis, nilai CI menurun sebesar 8,1% dibandingkan serat AG setelah 

pemutihan karena rusaknya rantai selulosa akibat perlakuan mekanis [44,61]. Hasil 

ini didukung oleh penelitian sebelumnya [46,62]. 



3.5. Thermal Stability 

 

a) 

 

b) 

Gambar 5. Kurva TGA (a), kurva DTG (b) serat AG (raw), dialkalisasi, di 
bleaching, dan dihidrolisis. 

 

 
Analisis degradasi termal serat AG dan nanoselulosa menggunakan kurva TGA dan 

Diferensial Termogravimetri (DTG) ditunjukkan pada Gambar 5a dan 5b. Cara 

menghitung degradasi termal adalah dengan mengukur kehilangan berat dengan 



perubahan suhu. Kurva TGA menunjukkan tiga wilayah suhu degradasi serat dimulai 



dari penguapan uap air dalam serat pada suhu 100-150 °C, wilayah dua pada suhu 

250-350 °C menunjukkan degradasi termal selulosa dan wilayah tiga pada suhu 

suhu 400-450 °C yang menunjukkan zat sisa berupa abu [33,37,63,64]. Suhu 

maksimum (Tm) masing-masing sampel sebelum dan sesudah perlakuan kimia dan 

mekanis ditunjukkan pada Tabel 2. Serat AG (raw) memiliki suhu maksimum 

342,5°C. Setelah serat AG diberi perlakuan alkalizing, Tm serat meningkat sebesar 

3% dibandingkan serat raw AG menunjukkan peningkatan stabilitas termal serat 

karena peningkatan struktur kristal. Hasil ini didukung oleh pengukuran indeks 

kristalinitas (Tabel 2). Tm serat AG yang telah mengalami perlakuan bleaching 

adalah 362,7°C. Hasil ini lebih tinggi dari penelitian sebelumnya seperti Cyperus 

pangorei (324°C) [56], Thespesia populnea barks (323°C) [60], dan Cardiospermum 

Halicababum (336°C) [55]. Setelah perlakuan mekanis ultrafine, Tm nanoselulosa 

berkurang 1,8% karena penghancuran struktur kristal selulosa [61,62]. Hasil ini 

didukung oleh penelitian sebelumnya [44,46]. 

 

 
4. Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan serat AG menjadi nanoselulosa dengan 

metode kimia dan mekanik. Serat AG yang diberi perlakuan bleaching selama 2 jam 

menunjukkan kandungan selulosa tertinggi dengan menghilangkan 56% 

hemiselulosa. Perlakuan mekanis berhasil menghasilkan nanoselulosa dengan 

diameter rata-rata 4,07 nm. Indeks kristalinitas (71%) diamati untuk serat AG yang 

diputihkan dibandingkan dengan serat yang tidak diberi perlakuan (49%). Gugus 

fungsi yang ada pada 2898 cm−1 dalam serat AG yang mengalami perlakuan akan 

meningkatkan kemampuan menahan beban dan kekakuan ketika diperkuat dengan 

matriks polimer. Serat AG yang diputihkan menunjukkan stabilitas termal tertinggi 

(363°C) dibandingkan dengan serat yang tidak diberi perlakuan (343°C). 

Berdasarkan temuan dalam penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa di antara semua 

parameter, perlakuan kimia-mekanis yang optimal memberikan sifat yang sangat 

baik dalam hal kemurnian selulosa dan produksi serat nano selulosa. Oleh karena itu, 

serat AG yang diolah dengan perlakuan kimia-mekanis dapat digunakan sebagai 

sumber penguat serat baru untuk biokomposit yang ringan dan ramah lingkungan. 
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PDUPT tidak ada MITRA 

D. STATUS LUARAN: Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan 

luaran tambahan (jika ada) yang dijanjikan pada tahun pelaksanaan penelitian. Jenis luaran dapat 

berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah 

dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti kemajuan 

ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang 

dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 

melalui Simlitabmas mengikuti format sebagaimana terlihat pada bagian isian luaran 

E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash 

(jika ada). Bukti pendukung realisasi kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai 

dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah 

melalui Simlitabmas mengikuti format sebagaimana terlihat pada bagian isian mitra 



 

 
 

Kendala yang dihadapi selama penelitian adalah labor secarap lengkap tidak ada 

dikampus kami, maka kami mealkukan penelitian di beberapa laboratorium di luar 

kampus seperti di LIPI, di UNP dan di IPB sehingga hasil pengujian agak telat 

didapatkan. Sehingga kami butuh waktu untuk melakukan penelitian dan publikasi. 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi 

selama melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika 

pelaksanaan penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau 

dijanjikan. 



 
 

Target penelitian Tahun I sudah tercapai. Tahun II akan 

dilanjutkan sebagai berikut: Adapun tujuan penelitian 

Tahun 2 adalah: 

1. Sintesis material bionanokomposit bermatriks PVA/pati sagu dengan filler 
CNF AG yang dihasilkan pada tahun I. 

2. Menganalisis dan karakterisasi material bionanokomposit bermatriks 

PVA/pati sagu dengan filler CNF AG dan memberikan rekomendasi 

komposisi bahan dasar bionanokomposit yang optimal untuk diaplikasikan. 

 

 

 

Tabel 1. Rencana Target Capaian Tahun II (2022) 

 
No 

 
Jenis Luaran 

 
Indikator 
Capaian 

 
1 

 
Publikasi Ilmiah 

Internasional Bereputasi accepted 

Nasional Terakreditasi - 

 
2 

 
Pemakalah dalam temu 
ilmiah 

Internasional terdaftar 

Nasional - 

3 Teknologi Tepat Guna tidak ada 

4 Model/Purwarupa/desain/karya seni/ rekayasa Sosial Tidak ada 

5 Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) 3 

 

 

Tahapan Pembuatan Bionanokomposit pada tahun II dapat dilihat pada Gambar 5 
berikut ini 

G. RENCANA TINDAK LANJUT PENELITIAN: Tuliskan dan uraikan rencana tindaklanjut penelitian 

selanjutnya dengan melihat hasil penelitian yang telah diperoleh. Jika ada target yang belum 

diselesaikan pada akhir tahun pelaksanaan penelitian, pada bagian ini dapat dituliskan rencana 

penyelesaian target yang belum tercapai tersebut. 



 

 

 
 

 
 

 

Gambar 5. Pembuatan Bionanokomposit 
 

 

 

Proses Pembuatan Bonanokomposit PLA/Pati Sagu/CNF AG 

Cara pembuatan spesimen uji diawali dengan melarutkan bahan PLA/Pati 

Sagu/CNF AG kedalam aquadest 140 ml. Larutan kemudian dipanaskan pada hot 
plate dengan temperatur mencapai 150 °C sambil diaduk dengan magnetic stirrer 

hingga terjadi gelatinisasi [8]. Pembuatan bionanokomposit dilakukan dengan cara, 

melarutkan x % CNF AG terlebih dahulu ke dalam 100 ml aquadest ditambah gliserol 

2,5 gr CNF AG dapat larut sempurna dengan pengadukan selama kurang lebih 30 

menit dengan menggunakan stirrer. Larutan yang diperoleh berwarna putih bening 

dan terdapat gelembung-gelembung udara yang terbentuk akibat pengadukan. 

Setelah CNF AG larut ditambahkan pati Sagu/PLA sesuai ukuran dan dilakukan 

pengadukan 0,5 jam sambil di panaskan 80-85 0C. Pembuatan bionanokomposit dan 

gabungan CNF AG/PLA/Pati Sagu dilakukan dengan cara yang sama dengan 

prosedur diatas. 

Setelah campuran bionanokomposi ini dicetak diatas plat akrilik , cetakan 

tersebut harus ditempatkan pada ultrasonic batch selama 20 menit agar gelembung 
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gelembung udara yang terdapat di dalamnya dapat hilang. Larutan bionanokomposit 

kemudian diratakan dengan silinder stainless steel. Setelah itu larutan 

bionanokomposit di biarkan kering selama 2 hari dengan udara bebas, sebelum 

dikeringkan menggunakan oven dengan temperatur 50 0C 
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Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman namun 

disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin. 

1. Pendahuluan 

Polyethylene (PE) [1, 2], polypropylene (PP) [3, 4], polystyrene (PS) [5, 6], polyvinyl chloride (PVC) [7, 8], dan polyethylene 

terephthalate 

(PET) [9, 10] 

sekarang 

merupakan 

bahan baku 

paling umum 

yang digunakan dalam pembuatan plastik tradisional untuk aplikasi kemasan. Namun, karena tidak dapat terurai secara hayati, 

plastik ini menimbulkan masalah lingkungan yang parah di seluruh dunia [11, 12]. Oleh karena itu, polimer biodegradable 

digunakan untuk menggantikan bahan plastik karena ramah lingkungan, ketersediaan melimpah, dan berkelanjutan. Di antara 

polimer biodegradable, Polivinil Alkohol (PVA) memiliki sifat unggul, yaitu biokompatibel, semi kristal, tidak beracun, larut 

dalam air, tahan bahan kimia, transparansi, fleksibilitas yang sangat baik, dan sifat fisik yang sangat baik [13-15]. PVA dapat 

membentuk ikatan hidrogen dengan permukaan bahan hidrofilik dan berfungsi sebagai matriks untuk bahan biokomposit. 

Namun, film PVA memiliki sifat mekanik dan termal yang buruk, yang dapat membatasi kegunaannya dalam aplikasi kemasan 

[16-18]. Ada beberapa investigasi pada matriks PVA yang diperkuat selulosa untuk meningkatkan kekuatan tarik dan stabilitas 

termal komposit PVA [19-21]. Serat selulosa banyak digunakan sebagai penguat polimer karena terbarukan, berkelanjutan, 

berlimpah, dan berbiaya rendah. Khususnya, selulosa memiliki karakter mekanis yang luar biasa seperti kekuatan tarik tinggi 

dan moduli elastis karena rantai polimer semi-kristalnya yang diperpanjang. Selulosa memberikan permukaan reaksi yang lebih 

besar dengan matriks karena adanya ikatan hidrogen, menghasilkan efek penguatan yang lebih baik dan menjanjikan dalam 

produksi biokomposit. Struktur selulosa dapat didekonstruksi melalui perlakuan kimia dan mekanik untuk mengurangi ukuran 

serat selulosa dari serat mikro selulosa dan selulosa (CMF). CMF dapat diekstraksi dari berbagai sumber, termasuk daun atau 

serat kaku, kayu, jerami sereal, biji, buah, serat bambu, serat aren, jahe, agave, dan serat tanaman lainnya. Diantaranya, Agave 

gigantea menunjukkan kandungan serat selulosa sekitar 55-70%, lebih tinggi dari kayu, dengan nilai berkisar antara 40 sampai 

50% [22, 23]. Dalam karya ini, berbagai ukuran CMF dari serat agave melalui perlakuan kimia (alkalisasi dan bleaching), 

ultrafine grinding, dan ultrasonikasi telah dikembangkan. 

Selanjutnya, CMF digunakan sebagai penguat dalam biokomposit berbasis PVA, dan beberapa sifat mekanik, termal, 

transparansi, dan kristalinitasnya diperiksa. FESEM digunakan untuk menguji permukaan patahan komposit serta bentuk dan 

diameter serat agave dari berbagai perlakuan. Laporan ini menguraikan tentang bagaimana ultrafine grinding dan perlakuan 

ultrasonik mempengaruhi sifat mekanik serta termal film PVA Agave gigantea bio-komposit. 

2.      Bahan dan Metoda 

2.1     Bahan 

Serat dalam penelitian ini diekstraksi dari daun segar tanaman Agave gigantea (AG). Daunnya bersumber dari area perkebunan 

di Kabupaten Harau, Sumatera Barat Indonesia. Polivinil alkohol dengan 99% terhidrolisis dipasok dari Sigma-Aldrich, 

Amerika Serikat. Bahan kimia yang digunakan dalam percobaan ini adalah natrium hidroksida (NaOH), natrium klorit 

(NaClO2), dan asam asetat glasial (CH3COOH). 

2.2 Persiapan sampel Biokomposit 

Daun AG segar dibersihkan dan diiris sepanjang 100-120 mm sebelum direndam dalam air mendidih pada suhu 100 °C 

selama 3 jam untuk meningkatkan pelepasan serat dari elemen ekstraktif lainnya. Kulit luar serat kemudian dihilangkan dengan 

pemotong stainless. Serat AG dijemur selama 3-4 hari dengan kadar air 9 sampai 11%. Serat AG diiris sepanjang 7-12 mm dan 

dihaluskan dengan blender. Pada hotplate, serat dialkalisasi dengan NaOH 5% (b/v) selama dua jam pada suhu 80 °C. 

Pemutihan dilanjutkan menggunakan NaClO2 dengan kondisi 1,7% (wt% NaClO2), kemudian sampel setelah dilakukan 

perlakuan kimia diberi label CMF. Pulp CMF dengan konsentrasi suspensi 1% berat dan berat kering 20 gram selulosa 

disuspensikan dalam 2000 mL air suling dengan modifikasi penelitian sebelumnya [24, 25]. Larutan itu dimasukkan ke dalam 

ultrafine grinding Masuko Sangyo MKCA6-3; Masuko Sangyo Co., Ltd., Jepang, dengan berbagai celah -10, -30, -50, -70, -90, 

dan -110 m untuk mendapatkan CMF, dengan masing-masing lima lintasan di setiap celah. Suspensi CMF yang dihasilkan 

menunjukkan karakteristik gel berlabel UFG AG. Selanjutnya suspensi selulosa ini di ultrasonikasi menggunakan SONIC 

RUPTOR 400 Omni International selama 1 jam 2 jam pada 600 W dengan label U1 dan U2 AG. Proses persiapan CMF 

ditunjukkan pada diagram skematik pada Gambar 1. 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 

dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 

(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 

pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 

tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



 

Gambar 1. Persiapan pengolahan umtuk CMF 

Ada lima variasi sampel dalam penelitian ini, yaitu film PVA (100 mL air suling dan 10 g PVA), film PVA/CMF AG (100 mL 

air suling, 10 g PVA, dan 5% berat CMF), PVA Film /UFG AG (100 mL air suling, 10 g PVA, dan 5% berat UFG), film 

PVA/U1 AG (100 mL air suling, 10 g PVA, dan 5% berat U1 murni) dikenakan dengan ultrasonikasi selama 1 jam, dan film 

PVA/U2 AG (100 mL air suling, 10 g PVA, dan 5% berat UI murni) dilakukan dengan ultrasonikasi selama dua jam. Pengaduk 

magnet digunakan untuk mencampur komponen untuk membentuk suspensi serat. Sementara itu, perlakuan ultrasonikasi 

dilakukan pada sampel untuk meningkatkan dispersi komponen sampel dalam suspensi [26]. 

100 mL air suling dan 10 g PVA dicampur untuk menyiapkan film PVA. Suspensi dipanaskan pada 70 °C dan 500 rpm selama 

dua jam hingga tergelatinisasi menggunakan magnetic stirrer Scilogex MS-H280-Pro. Gel yang dihasilkan disonikasi oleh 

ultrasonik SONIC RUPTOR 400 Omni International selama 5 menit. Cast gel yang mengalami perlakuan dalam gelas kimia 

dikeringkan selama 20 jam dalam oven pengeringan vakum 50 ° C pada 0, 6 MPa. 

5% berat CMF dan 10 g PVA didispersikan ke dalam 100 mL film PVA/CMF AG air suling. Suspensi dipanaskan 

menggunakan magnetic stirrer pada suhu 70 °C dan 500 rpm selama dua jam hingga gelatinisasi. Gel yang dihasilkan dirawat 

dengan 600 W selama 5 menit menggunakan ultrasonik SONIC RUPTOR 400 Omni International. Cast gel yang dirawat dalam 

gelas kimia dikeringkan selama 20 jam dalam oven pengeringan vakum 50 ° C pada 0, 6 MPa. 

5% suspensi UFG AG murni, 10 g PVA, dan 10 mL air suling dipanaskan pada magnetic stirrer pada suhu 70 °C dan 500 rpm 

selama dua jam hingga gelatinisasi membentuk film PVA/UFG AG. Gel yang dihasilkan dirawat dengan ultrasonik 600 W 

selama 5 menit. Cast gel yang diperlakukan dalam gelas kimia dikeringkan selama 20 jam dalam oven pengeringan vakum 50 ° 

C pada 0, 6 MPa. 

Suspensi (10 g PVA, 5% U1 murni, dan 100 mL air suling) dipanaskan dengan pengaduk magnet pada 70 °C dan 500 rpm 

selama dua jam hingga gelatinisasi untuk membentuk film PVA/U1 AG. Gel yang dihasilkan disonikasi pada 600 W selama 5 

menit. Gel yang disonikasi dituangkan ke dalam gelas kimia dan dikeringkan selama 20 jam dalam oven pengering vakum 50 

°C pada 0,6 MPa seperti yang disarankan pada penelitian sebelumnya [27]. 

Film PVA/U2 AG dibuat dengan mencampurkan 10 g PVA, 10 g PVA, U2 murni 5%, dan 100 mL air suling U2 murni, 

suspensi (10 g PVA, U2 murni 5%, dan 100 mL air suling) dipanaskan dengan magnetic stirrer pada 70 °C dan 500 rpm selama 

dua jam sampai gelatinisasi. Gel yang dihasilkan disonikasi pada 600 W selama 5 menit. Gel yang disonikasi dituang ke dalam 

gelas kimia dan dikeringkan selama 20 jam dalam oven pengering vakum 50 ° C pada 0, 6 MPa. Semua film disimpan dalam 

perangkat desikator tertutup pada kelembaban relatif 50% dan 25 C sebelum karakterisasi sampel [28]. 

2.3 Karakterisasi Mikroskopi Elektron untuk biokomposit 

Mikroskop elektron pemindaian emisi lapangan (FESEM) Quattro S, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA, digunakan 

untuk menilai permukaan fraktur morfologis film. Seperti yang disarankan oleh peneliti sebelumnya, sampel ditempatkan di 

tabung karbon karena jenis sampel non-konduktif [29, 30]. Gambar FESEM dari film direkam pada perbesaran 500 dan 2000 di 

bawah vakum tinggi dan jarak kerja 10 ± 0,5 mm dengan tegangan percepatan 3,0 kV seperti yang disarankan oleh peneliti 

sebelumnya [31, 32]. 

2.4 Karakterisasi Transparansi Biokomposit 

Spektrofotometer Shimadzu UV 1800 digunakan untuk mengukur transparansi film menurut ASTM D 1003-00 [33]. Sampel 

persegi panjang dengan berat yang sama (10 mm × 25 mm) ditempatkan dalam spektrofotometer dengan spektrum transmisi 



200 hingga 800 nm. Transparansi film didasarkan pada area di bawah kurva transmisi seperti yang direkomendasikan oleh 

peneliti sebelumnya [34, 35]. 

2.5 Pengujian Kekuatan Tarik 

Kekuatan tarik diadopsi sesuai dengan standar ASTM D638-type V [36]. Lebar dan ketebalan sampel diukur dengan akurasi 

0,01 µm dengan kaliper digital Mitutuyo Universal Testing Machine AGS-X seri 5 kN, Shimadzu, Jepang, digunakan untuk 

mengatur kekuatan tarik (TS), modulus elastisitas (ME), dan regangan saat istirahat (SB) dari sampel pada suhu kamar. 

Kecepatan uji tarik 30 mm/menit digunakan. Peneliti sebelumnya [37, 38] menyarankan agar uji tarik diulang lima kali untuk 

setiap sampel untuk memastikan konsistensi dan reliabilitas data. 

2.6 Analisa Difraksi Sinar-X 

Shimadzu XRD-700 Maxima X series dari Shimadzu Corp., Kyoto, Jepang, dilakukan untuk melakukan pengujian difraksi 

sinar-X pada suhu 240C, 40 kV, dan 30 mA menggunakan radiasi Cu Kα (λ = 0,15406 nm). Semua sampel dipindai dari 2θ = 

100 sampai 500 setiap 20/min. Fungsi Gaussian digunakan untuk perhitungan kristalinitas (Xc) masing-masing luas daerah 

kristal dan luas daerah amorf. Persamaan. 1 diadopsi untuk menghitung tingkat kristalinitas: 

Xc (%) = (Fc/Fa + Fc) x 100 (1) 

Fc adalah luas daerah kristal (2θ = 20-230), dan Fa adalah daerah non-kristal/amorf (2θ = 15-160). 

2.7 Analisa Termogravimetri (TGA) dan Derivatif (DTG). 

Sampel dalam penelitian ini dianalisis menggunakan instrumen analisis termal TGA 4000 dari Perkin Elmer, Hopkinton, MA, 

Amerika Serikat. 10 mg film ditempatkan pada timbangan mikro di dalam tungku. Instrumen memiliki laju aliran nitrogen 20 

mL/menit. Pengujian dilakukan dari suhu 30 °C hingga 600 °C. Perangkat lunak Pyris (Versi 11, Pyris, Washington, MA, USA) 

menilai penurunan berat badan, tingkat penurunan berat badan, dan persentase residu. 

2.8 Analisa statistik 

Analisa varians (ANOVA) digunakan untuk mengevaluasi data properti tarik film. Perbedaan antara sampel ditentukan 

signifikan pada alpha 0,05 dengan tingkat kepercayaan 95%. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Analisa Visual menggunakan Mikroskop Elektron  

Gambar 2 menunjukkan permukaan biokomposit PVA/CMF AG dan morfologi permukaan serat AG setelah alkalisasi, 

bleaching, dan ultrasonikasi selama 1 dan 2 jam. Gambar 2(f) menunjukkan morfologi permukaan selulosa dengan perbesaran 

8000x menunjukkan pengukuran serat dengan rata-rata diameter serat 8 µm. Adanya material non-selulosa menyebabkan 

permukaan menjadi kasar. Gambar 2(g) menunjukkan morfologi permukaan dari kumpulan mikrofibril. Karena perlakuan kimia 

yang diterapkan, diameter serat lebih rendah (10-15 µm) dibandingkan serat AG mentah. Gambar 2d menggambarkan struktur 

permukaan serat yang halus dalam berbagai ukuran. Perlakuan ultrafine grinding mekanis menjadikan selulosa menyusut dan 

membentuk serat mikro-dimensi, juga dikenal sebagai serat mikro selulosa. 

 

  

(a) PVA (b) PVA/CMF AG 



  

(c) PVA/UFG AG (d) PVA/U1 AG 

  

(e) PVA/U2 AG (f) CMF AG fiber 

 

(g) U1 AG fiber 

Gambar 2. a-e) Gambar FESEM dari permukaan rekahan PVA dan biokomposit PVA/CMF; dan e, f) Morfologi serat 

CMF dan U1 AG. 

Gambar 2(a) menunjukkan permukaan patahan yang halus dari PVA murni karena perambatan retakan dengan adanya 

resistensi. Penambahan CMF  membuat permukaan menjadi lebih kasar, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2(b), karena serat 

menghambat perambatan retak [39, 40]. Gambar 2(c) menunjukkan bahwa permukaan serat masih berukuran mikro pada matriks 

PVA. Tanda pantai karena serat mikro selulosa mengganggu pertumbuhan retakan ditunjukkan pada Gambar. 2 (d). Permukaan 

fraktur film bio-komposit menunjukkan tanda pantai yang terdistribusi secara merata di seluruh permukaan, menunjukkan dispersi 

CMF yang baik setelah ultrasonikasi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2(e). Selain itu, porositas tidak terlihat pada Gambar 

2(e). Peristiwa ini dapat dijelaskan dengan fakta bahwa semua CMF yang diekstraksi terdispersi dengan baik dalam suspensi. 

3.2. Analisia Transparansi Biokomposit 

Transmisi sifat optik serat PVA dan PVA/AG ditentukan dalam kisaran 200-800 nm seperti yang ditunjukkan dalam 

berbagai ukuran seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 3. Transparansi film, % transmisi pada 280 dan 660 nm, dan UV untuk 

PVA film dengan ukuran serat AG yang berbeda dianalisis (Tabel 1). % Film T terutama tergantung pada dispersi serat AG dalam 

matriks PVA. Film PVA menjadi relatif buram dengan kandungan serat AG setelah UFG, menurun dari 76% T untuk PVA murni 

menjadi 65% T. Suspensi selulosa UFG mengurangi transmisi cahaya film bio-komposit PVA sehubungan dengan kandungan 



selulosa yang lebih tinggi menunjukkan dispersi yang lebih baik dalam matriks. Film PVA dengan campuran serat CMF, U1, dan 

U2 AG menunjukkan transparansi tinggi masing-masing sekitar 90%, 87%, dan 89%. Keuntungan lain dari film ini adalah 

kapasitas penyerapan UV yang tinggi, memblokir masing-masing 61%, 52%, dan 47% UV-B. UFG menyebabkan penurunan 

transparansi film. Ini secara signifikan menurunkan kapasitas penyerapan UV. Untuk komposisi kimia selulosa, semakin kecil 

ukuran selulosa menyebabkan peningkatan penyerapan UV yang lebih signifikan. Hasil ini didukung oleh penelitian sebelumnya 

[41, 42]. 

 

Fig. 3. Transmitansi versus panjang gelombang biokomposit 

3.3. Analisa sifat Kekuatan Tarik 

Gambar 4 menggambarkan sifat mekanik kekuatan tarik (TS), modulus elastisitas (ME), dan regangan saat putus (SB) dari 

film PVA dan biokomposit PVA dengan penambahan serat selulosa AG dengan ukuran berbeda. Microfiber selulosa AG dalam 

matriks PVA mengamati penurunan kekuatan tarik yang signifikan. Peningkatan signifikan diamati menggunakan serat UFG, U1, 

dan U2 AG (masing-masing 33 MPa, 37 MPa, dan 39 MPa). Kecenderungan serupa telah dihasilkan ketika menganalisis modulus 

elastisitas film. 

Setelah ultrafine grinding dan ultrasonikasi, penambahan serat selulosa AG meningkatkan sifat mekanik film PVA. 

Peningkatan ini disebabkan oleh tiga faktor: (i) kekakuan bawaan; (ii) distribusi homogen serat selulosa AG dalam matriks PVA; 

dan (iii) kompatibilitas tinggi antara serat selulosa AG dan PVA, menghasilkan interaksi yang kuat melalui ikatan hidrogen. 

Meskipun berbagai diameter serat selulosa AG memberikan hasil yang sebanding, tidak semuanya memperkuat matriks PVA 

dengan cara yang sama. Kekuatan tarik film PVA dihitung menjadi 27,40 MPa. Tidak meningkat secara signifikan dengan 

penambahan UFG menjadi 33,55 MPa. Namun setelah penambahan U2 AG kekuatan tarik meningkat sebesar 17% (39,20 MPa). 

  

(a) (b) 



 

(c) 

Gambar 4. Sifat tarik Biokomposit PVA filer serat AG untuk (a) Kekuatan Tarik, (b) Modulus Elastis, dan (c) Regangan saat 

putus. 

Sebaliknya, modulus elastisitas meningkat dengan penambahan UFG, U1, dan U2 dengan meningkatkan nilai masing-masing 

sebesar 708,64 MPa, 921,08 MPa, dan 898,83 MPa dibandingkan dengan PVA murni (538,21 MPa). Variasi ukuran serat selulosa 

AG dapat menjelaskan perbedaan efek penguatan serat makro selulosa. Proses ultrafine grinding dan ultrasonication berpengaruh 

dalam peningkatan luas permukaan mikroselulosa. Peristiwa ini meningkatkan sifat tarik serat mikro selulosa dari film PVA 

murni [43, 44]. Ukuran serat selulosa AG dapat mempengaruhi efek penguatan matriks PVA. Studi sebelumnya [45, 46] 

melaporkan bahwa serat mikro selulosa menghasilkan luas permukaan spesifik yang lebih tinggi yang menyebabkan ikatan silang, 

berkontribusi pada peningkatan sifat tarik. Selain itu, selama perlakuan mekanis, regangan putus meningkat karena kandungan 

serat mikro selulosa. Fenomena ini dapat dikaitkan dengan ikatan hidrogen molekuler antara serat mikro selulosa dengan PVA 

yang meningkatkan elastisitas dan sifat tariknya. Hasil ini didukung oleh penelitian sebelumnya [47]. 

3.4. Analisa Difraksi Sinar-X 

Pola XRD dari semua sampel yang diformulasikan dibandingkan pada Gambar 5 dengan ukuran selulosa yang berbeda, yaitu 

PVA/CMF AG, PVA/UFG AG, PVA/U1 AG, dan PVA/U2 AG. Kristalinitas dan biokomposit film PVA dihitung menggunakan 

metode Segal. Puncak PVA dan PVA bio-komposit pada nilai 2θ dari 20⁰. 

 

Gambar 5. Grafik XRD  

Namun, puncak PVA yang tinggi diamati pada 19,5, mewakili bidang (110) dari sebagian wilayah semi-kristal PVA [48, 49]. 

Dalam film PVA, kristalinitasnya sedikit lebih rendah daripada PVA/CMF AG. Penambahan selulosa mikrofiber AG ke dalam 

film biokomposit PVA meningkatkan intensitas (110), meningkatkan kristalinitas. PVA/CMF AG memiliki nilai kristalinitas 

paling tinggi dibandingkan semua film, yaitu 87%. Namun, pada semua biokomposit PVA, penambahan serat AG menunjukkan 

peningkatan kristalinitas dibandingkan film PVA murni. Kristalinitas terendah diamati untuk film PVA/UFG AG (83%) dan 

tertinggi untuk PVA/CMF AG (87%). 



Tabel 1.Indeks kristalinitas, %T pada 280 dan 660 nm, dan Tmax dari PVA dan PVA Biokomposit. 

Sample CI (%) %T at 280 nm %T at 660 nm Tmax (oC) 

PVA 85.8 36 76 333.3 
PVA/CMF AG 87.0 61 90 334.8 
PVA/UFG AG 83.0 26 65 335.7 
PVA/U1 AG 85.6 52 87 336.4 
PVA/U2 AG 84.9 47 89 341.6 

 

Puncak grafik PVA/U2 AG pada nilai 2θ 19,5⁰ (bidang 2 0 0) juga mulai muncul pada konsentrasi serat AG yang lebih tinggi. 

Pada PVA/U1 AG dan PVA/U2 AG, kecendrungan peningkatan kristalinitas tidak signifikan. memiliki kristalinitas yang sama. 

Peristiwa ini dapat dijelaskan dengan jumlah serat mikro selulosa yang tidak signifikan dalam film PVA/U AG (wt./wt.). Setelah 

itu, kristalinitas menunjukkan sedikit peningkatan dengan konsentrasi 5% pada film PVA/CMF AG. 

 

3.5. Analisa Termogravimetri (TGA) dan DTG 

Gambar 5 menunjukkan stabilitas termal biokomposit PVA dan PVA/CMF AG melalui kurva TGA dan DTG. Kurva tersebut 

memiliki pola yang sama pada ketiga daerah penurunan berat badan pada kisaran suhu 75-410 °C. Area pertama menunjukkan 

penguapan uap air pada rentang temperatur (80-165°C) dengan rentang penurunan berat 10-15 wt%. Daerah transisi kedua (310-

410 °C) menunjukkan dekomposisi struktur film bio-komposit PVA/MCF AG dengan penurunan berat total sekitar 65-80% berat.  

 
 

(a) Kurva TGA  (b) Kurva DTG  

Gambar 6. (a) Kurva TGA and b) DTG of PVA Biokomposit 

 

Stabilitas termal tertinggi dari semua sampel film biokomposit PVA dan PVA/CMF AG adalah sampel PVA/U2 AG. 

Fenomena ini menyebabkan penambahan CMF setelah ultrasonikasi menyebabkan struktur kristal meningkat. Temuan ini divalidasi 

dengan pengukuran indeks kristalinitas, seperti ditunjukkan pada Tabel 1, dan penelitian sebelumnya. Karena ikatan hidrogen yang 

kuat terbentuk antara PVA, selulosa, dan gugus hidroksil matriks, perilaku ini menunjukkan bahwa penambahan serat CMF AG 

dapat meningkatkan stabilitas panas PVA murni [50]. Wilayah ketiga di atas 410 °C menunjukkan sisa arang yang terbentuk dari 

sampel film bio-komposit PVA dengan kehilangan berat total di atas 96% berat pada 550 °C. Hasil lain yang mendukung penemuan 

ini adalah bahwa campuran PVA/U2 AG tersebar sangat baik di seluruh sampel, mendorong hubungan yang kuat antara molekul 

selulosa dan matriks PVA. Temuan ini sejalan dengan temuan terbaru dari peneliti sebelumnya [51-53]. Produk fisik dari masing-

masing sampel ditunjukkan pada Gambar. 7. Menurut gambar tersebut, sampel PVA U2 memiliki tampilan yang unggul dan 

stabilitas permukaan yang lebih seragam daripada sampel lainnya. 



 

Gambar 7. Produk sampel Biokomposit (a) PVA. (b) PVA CMF, (c) PVA UFG, (d) PVA U1, dan (e) PVA U2. 

3.6. Analisa menggunakan ANOVA untuk pengujian Tarik 

Tabel 2 menampilkan output ANOVA dari uji kekuatan tarik untuk masing-masing sampel. Setiap sampel diwakili oleh lima 

spesimen: PVA, PVA/CMF, PVA/UFG, PVA/U1, dan PVA/U2. 

 

Table 2.xANOVA Summary  

Groups Count Sum Average Variance 

PVA 5 178.2052 35.64104 17.62410498 

PVA/CMF 5 137.0341 27.40682 1.546414957 

PVA/UFG 5 167.7708 33.55416 5.746882133 

PVA/U1 5 187.7377 37.54754 10.24333755 

PVA/U2 5 196.0163 39.20326 13.3185422 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3.ANOVA Output 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 418.862412 4 104.715 10.80004 0.000079 2.866081 

Within Groups 193.917127 20 9.695856 
   

Total  612.779539 24     

Standard Error 0.95434569 
     

R2 0.94600232  
    

       

Tabel 2 merangkum jumlah rata-rata, dan varian analisis ANOVA pada hasil evaluasi kekuatan tarik pada lima jenis sampel. 

Berdasarkan statistik, sampel PVA murni memiliki nilai yang lebih baik dibandingkan kombinasi PVA/CMF. Menurut tabel, 

peningkatan periode ultrasonikasi meningkatkan nilai kekuatan tarik rata-rata. Ringkasan statistik ANOVA ini sangat sesuai 

dengan hasil kekuatan tarik yang ditunjukkan pada Gambar. 4. (a). 

Output ANOVA ditampilkan pada tabel 3, dimana jumlah kuadrat ANOVA antar kelompok adalah 418.862412, dan jumlah 

kuadrat dalam kelompok adalah 193.917127. Kedua parameter ini mewakili korelasi variasi dalam populasi kekuatan tarik, 

dengan derajat kebebasan masing-masing 4 dan 20. Berdasarkan hasil tabel 3, ditentukan bahwa terdapat korelasi yang tinggi 

antara faktor yang diselidiki dan respon. Nilai koefisien determinasi sebesar 0,94600232 mendukung kejadian tersebut. Meskipun 

penyelidikan ini menggunakan bahan organik, koefisien determinasi menghasilkan nilai yang cukup tinggi. Unsur penyiapan 



sampel dan pengambilan data hasil percobaan yang dilakukan sebanyak lima kali meningkatkan keyakinan dan reliabilitas data. 

Penemuan ini sejalan dengan hasil koefisien determinasi peneliti sebelumnya [54-56]. 

Keluaran ANOVA dalam penyelidikan ini sangat sesuai dengan hipotesis bahwa ultrafine grinding dan waktu ultrasonikasi dapat 

meningkatkan kekuatan tarik dengan nilai F sebesar 10,80004. Nilai p lebih rendah dari alpha 0,05, yaitu 0,000079. Akibatnya, 

hipotesis ditolak Ho dalam analisis statistik penelitian ini. Parameter ini didukung oleh nilai F kritis sebesar 2,866081, jauh lebih 

rendah dari nilai F sebesar 10,80004. Evaluasi statistik ini valid dengan tingkat kepercayaan 95% dan standar error 0,95434569. 

Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa kesalahan analisis statistik ini berada dalam kisaran 10%. 

4. Kesimpulan 

Produksi film biokomposit PVA dan PVA/CMF AG berhasil dikembangkan. Serat CMF AG berdiameter 10-15 mikrometer 

diperoleh dari FESEM berupa selulosa makroskopis dan mikroskopis setelah perlakuan kimiawi (alkalisasi dan bleaching) dan 

metode ultrasonikasi selama 1 dan 2 jam. Film biokomposit PVA/CMF dibuktikan dengan analisis sifat mekanik, transparansi, 

dan karakterisasi termal. Pengaruh CMF dalam matriks PVA telah diselidiki secara kompresif. Uji kekuatan tarik pada masing-

masing sampel menunjukkan bahwa sampel biokomposit PVA/U2 yang diberi perlakuan ultrafine grinding dan ultrasonikasi 

selama dua jam memiliki nilai kekuatan tarik paling baik dibandingkan dengan sampel lainnya. Analisis TGA dan DTG 

menghasilkan hasil yang serupa. Peristiwa ini menunjukkan bahwa sampel PVA/U2 memiliki tingkat stabilitas termal yang paling 

signifikan. Hasilnya, sampel PVA/U2 adalah sampel mikrofiber berbasis daun AG yang sesuai yang dapat disarankan untuk 

aplikasi kemasan berkelanjutan. Keluaran ANOVA dengan nilai R2 sebesar 0,94600232 pada tingkat kepercayaan 95% 

mendukung hasil percobaan ini. Nilai p 0,000079 dan nilai F 10,80004 untuk ultrafine grinding dan waktu ultrasonikasi pada 

biokomposit PVA berbasis daun AG menunjukkan signifikansi yang kuat, di atas nilai kritis F 2,866081. Hasilnya, nilai F 

memenuhi kriteria statistik untuk mendukung hipotesis (H1) dan menolak hipotesis nol (H0) dengan standar error 10%. 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung 

dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis 

luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 

melalui BIMA. 
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E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk 

Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi 

kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen 

realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui BIMA. 

 

Tidak ada MITRA 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 

dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Pencairan dana lambat 

Antrian pengujian sampel di labor 
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G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Pada bagian ini dapat dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 
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