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Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah Swt. yang telah 
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menyelesaikan penulisan buku orasi ilmiah ini. Buku ini diharapkan dapat 
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sejawat dosen serta para mahasiswa bimbingan.  

Penulisan buku ini dapat terlaksana tidak terlepas dari bantuan berbagai 
pihak. Oleh karena itu, pada kesempatan ini penulis mengucapkan 
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SINOPSIS 

Tulisan ini membahas tentang komposit berbasis serat alami. Komposit 
adalah material yang dibangun dengan mencampurkan dua material induk, 
yaitu material pengisi (filler) yang biasanya merupakan serat yang bersifat 
memperkuat, dan matriks. Pada komposit berbasis serat alami, material 
pengisinya adalah serat alami dan matriksnya adalah polimer. Pada bagian 
awal disampaikan gambaran umum mengenai komposit berbasis serat alami 
yang meliputi komponen, perkembangan dan pembuatan komposit berbasis 
serat alami. Di samping itu, keunggulan dan kekurangan komposit berbasis 
serat alami juga dibahas.  

Selanjutnya pembahasan difokuskan pada beberapa sifat fisis komposit 
berbasis serat alami, yaitu: sifat mekanis, termal, dan penyerapan bunyi. Uji 
mekanis yang banyak dilakukan adalah uji tarik dan uji tekan. Dari kedua jenis 
uji tersebut dapat diperoleh nilai modulus elastisitas yang menggambarkan 
kekakuan bahan, kekuatan bahan yang merupakan ukuran stres maksimum 
yang dapat diberikan pada bahan dan elongation at brake (EAB), yaitu strain 
pada saat sampel mulai rusak.  

Sifat termal dipelajari dengan pengujian Thermogravimetry/Differential 
Thermal Analysis (TG/DTA). Pada pengujian ini komposit berbasis serat alami 
dipanaskan secara terprogram. Dari pengujian tersebut, diperoleh data 
perubahan massa serta kurva laju alir kalor selama pemanasan terhadap 
temperatur. Fitur penurunan massa pada kurva TG dan perubahan baseline 
serta puncak/lembah pada kurva DTA berkorelasi dengan peristiwa fisika atau 
kimia yang berlangsung secara eksotermik/endotermik yang dialami sampel. 
Dari data tersebut, temperatur dan jenis kerusakan yang terjadi pada sampel 
dapat dipelajari. 

Karakteristik penyerapan bunyi perlu dipelajari terkait potensi aplikasi 
komposit berbasis serat alami sebagai bahan penyerap suara. Pengujian 
penyerapan suara memberikan data mengenai koefisien absorpsi dalam 
rentang frekuensi bunyi yang lebar, (64- 6300) Hz.  

Berikutnya, aplikasi komposit berbasis serat alami di beberapa bidang 
disampaikan secara singkat. Aplikasi komposit berbasis serat alami pada 
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bidang tertentu ditentukan berdasarkan sifat fisis komposit yang sesuai 
dengan bidang tersebut. Keunggulan utama penggunaan serat alami adalah 
serat alami tersedia secara melimpah di alam, terurai secara hayati (bio-
degradable), dapat diperbarui dan tentu saja, ramah terhadap lingkungan.  

Kemudian disampaikan beberapa hasil studi teoretis/komputasi terkait 
karakteristik komposit berbasis serat alami. Topik studi teoritis/komputasi 
tersebut mencakup modulus elastisitas dan perhitungan intensitas suara yang 
ditransmisikan oleh model komposit. Untuk itu digunakan model sederhana 
dari susunan komposit.   

Pada bagian akhir dituliskan dua area riset lanjutan terkait komposit 
berbasis serat alami, yaitu komposit hijau (green composites) dan bio-
nanokomposit (bio-nano composites). 
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1 PENDAHULUAN 

Klasifikasi material mencakup tiga jenis material, yaitu logam, keramik, dan 
polimer. Setiap jenis material memiliki karakteristik khasnya masing-masing. 
Contoh bahan logam adalah besi, tembaga, dan seng. Kebanyakan logam 
merupakan konduktor panas dan listrik. Pada umumnya logam merupakan 
material kaku dengan nilai modulus elastisitas yang tinggi.  Keramik pada 
umumnya berbasis unsur silikon dan merupakan bahan isolator yang stabil 
pada temperatur tinggi. Polimer dijumpai baik sebagai polimer alami 
misalnya getah karet maupun sebagai polimer sintetis seperti poliester, 
poliuretan, dan polietilen. Polimer sintetis pada umumnya berasal dari 
produk samping produksi bahan bakar fosil. Pada umumnya polimer 
memiliki konduktivitas panas dan listrik yang rendah, namun ada juga 
polimer yang memiliki sifat konduktif. Polimer memiliki karakteristik fisis 
dan mekanis dalam rentang yang sangat lebar sehingga saat ini 
penggunaannya dalam kehidupan sehari-hari meliputi berbagai bidang. 

Selain ketiga jenis material tersebut, ada jenis material lain yaitu 
komposit. Komposit adalah material yang terbentuk dari dua atau lebih 
material induk yang bercampur secara makroskopis. Komposit merupakan 
material yang memiliki dua atau lebih fasa dan memiliki karakteristik yang 
berbeda dengan karakteristik material pembentuknya. Komposit terdiri atas 
material pengisi (filler) dan matriks. Matriks terikat pada filler sehingga 
membentuk satu kesatuan. Sifat komposit dipengaruhi oleh sifat bahan induk, 
kekuatan ikatan yang terbentuk antara filler dan matriks, densitas, dan 
homogenitas. Secara mekanis beban pada matriks ditransfer ke filler sehingga 
komposit mampu menahan beban lebih baik dari matriks.   

Meskipun komposit sudah sejak lama dikenal oleh manusia, seperti bata 
lumpur yang diperkuat dengan jerami untuk digunakan dalam konstruksi 
(pada masa sebelum masehi), namun pengembangan komposit modern 
dimulai dengan pembuatan fabric reinforced phenolic resins (1930) dan glass-
fiber-reinforced plastics (1940) (Schaffer et al., 1999). Resin fenolik digunakan 
dalam berbagai aplikasi misalnya elektronik, sistem pipa air lepas pantai, dan 
sebagainya. Resin fenolik dikenal baik untuk aplikasi pada temperatur tinggi 
di mana komponen harus memenuhi standar keselamatan kebakaran. Glass-
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fiber-reinforced plastics digunakan dalam berbagai aplikasi misalnya sebagai 
komponen mobil dan elektronik. Keunggulan material ini di antaranya adalah 
kekuatan tarik yang tinggi, ringan, dan tahan terhadap korosi. 

Para peneliti melakukan kajian untuk mengembangkan berbagai jenis 
komposit untuk berbagai aplikasi.  Kajian tersebut meliputi berbagai aspek 
seperti pengembangan resin matriks baru, penggunaan jenis serat penguat 
baru, serta metode dan teknologi produksi komposit. Pengembangan 
komposit ditujukan untuk memperoleh material baru dengan karakteristik 
yang lebih unggul dari karakteristik material pembentuknya. Jenis komposit 
yang dapat dikembangkan sangat banyak karena baik jenis filler maupun 
matriks jumlahnya sangat banyak. Kondisi ini memicu pengembangan 
aplikasi komposit.  

Penelitian dalam bidang komposit tidak hanya dilakukan secara 
eksperimen, tetapi juga teoritis. Kajian teoritis dilakukan untuk mempelajari 
berbagai hal mengenai komposit seperti korelasi antara struktur mikro 
dengan sifat komposit, serta prediksi sifat komposit. Kini kajian teoritis juga 
mencakup pemodelan dan komputasi/simulasi. Dengan metode tersebut 
diharapkan mekanisme yang melibatkan interaksi matriks dan filler ataupun 
korelasi antara karakteristik komposit dengan struktur mikronya dapat 
dipelajari. 

Berdasarkan jenis bahan matriks komposit, ada tiga kelompok utama 
komposit yaitu: Metal Matrix Composites (MMC’s), Ceramic Matrix Composites 
(CMC’s), dan Polymer Matrix Composites (PMC’s). Contoh ketiga kelompok 
tersebut adalah: Contoh jenis MMC’s adalah aluminium dengan serat Boron 
atau SiC (Silicon carbide), serta magnesium dan tembaga dengan serat karbon. 
Keunggulan MMC’s di antaranya adalah memiliki ketahanan termal yang baik, 
serta kekuatan tekan dan geser yang tinggi. Contoh jenis CMC’s adalah 
penggunaan serabut (whiskers) SiC dalam Al2O3 yang digunakan dalam 
berbagai aplikasi misalnya sebagai material struktur di bidang rekayasa atau 
elektronik. Pada komposit yang termasuk PMC’s, digunakan matriks polimer 
jenis termoset seperti epoksi dan poliester, atau jenis termoplastik seperti 
polipropilen dan polietilen. Berbagai jenis serat seperti gelas, boron, karbon, 
atau bahan organik tertentu, dapat digunakan dalam pembuatan PMC’s. 
Keutamaan PMC’s adalah karakteristik yang baik pada temperatur kamar, 
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ringan, dan harganya yang murah.  Dengan keunggulan ini PMC’s sudah 
banyak diaplikasikan terutama dalam bidang otomotif dan bahan bangunan. 

Selain ketiga kelompok tersebut ada pula jenis komposit lainnya, yaitu 
Carbon Carbon Composites (C/C’s). Komposit ini agak berbeda dengan jenis 
lainnya karena baik serat maupun matriksnya adalah karbon. Keunggulan 
C/C’s adalah ketahanannya pada temperatur yang sangat tinggi, hingga di atas 
3000 °C. 

Komposit juga diklasifikasikan berdasarkan jenis filler yang merupakan 
material penguat dari komposit. Sebagai material penguat, artinya sifat 
mekanis filler lebih unggul dibandingkan dengan matriks sehingga ketika 
keduanya bergabung membentuk komposit akan diperoleh material yang 
lebih kuat dari matriks. Komposit juga dikelompokkan berdasarkan bentuk 
filler yaitu: partikel, serat, atau serpihan (flake). Partikel dan serat mempunyai 
ukuran lebih kecil dari serpihan. Pada umumnya filler tersebar secara merata 
di dalam komposit. Selain itu, komposit juga dikelompokkan berdasarkan 
cara penyusunan komponen-komponennya. Misalnya kelompok komposit 
laminate terbuat dari susunan berlapis dari material pembentuknya. 
Kelompok lainnya adalah komposit anyaman/tenun (woven) dua dan tiga 
dimensi seperti pada kain tenun. 

Salah satu jenis komposit yang banyak dikembangkan adalah komposit 
berbasis serat alami (natural fiber-based composite/NFC). Kebutuhan 
pengembangan NFC dipicu oleh munculnya polusi pada lingkungan tanah 
dan air akibat banyaknya sampah yang dihasilkan dari produk yang bersifat 
non-biodegradable. Keutamaan penggunaan serat alami adalah ketersediaan 
serat alami di alam melimpah dan dapat diperbarui. Jenis serat alami juga 
sangat beragam dan karakteristiknya dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti geografis, cuaca, umur, dan lain-lain. Akibatnya, jenis serat tertentu 
dari suatu daerah dapat memiliki karakteristik sedikit berbeda dengan jenis 
serat yang sama dari daerah lain.  

Material matriks untuk NFC adalah polimer. Baik serat alami maupun 
polimer pada umumnya tidak dapat bertahan pada temperatur tinggi, oleh 
karenanya NFC diaplikasikan pada sekitar temperatur ruang. 
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2 SERAT ALAMI DAN MATRIKS POLIMER  

2.1 Serat Alami  

Jenis-jenis Serat Alami 

Serat alami adalah serat yang berasal dari tumbuhan, hewan, dan mineral 
(Gambar 1). Semua serat alami tersedia di alam. Tumbuhan dan hewan adalah 
sumber serat alami yang dapat diperbarui. Di dalam hutan, tumbuhan dan 
hewan hidup dan berkembang biak tanpa campur tangan manusia. Di 
pemukiman, masyarakat membudidayakan tumbuhan dan hewan untuk 
kebutuhan hidupnya. Dengan demikian keberadaan tumbuhan dan hewan 
dapat terjaga. Berbeda dengan tumbuhan dan hewan, mineral tidak dapat 
diperbarui. Mineral terbentuk di alam dalam kurun waktu yang sangat lama, 
dapat mencapai jutaan tahun, melalui proses geologi yang berlangsung secara 
alami. 

 

Gambar 1  Klasifikasi serat alami. Serat alami yang berasal dari tumbuhan dan hewan dapat diperbarui. 

Serat alami dari tumbuhan dapat berasal dari semua bagian tumbuhan 
seperti akar, batang, daun, buah, biji, dan bunga. Secara umum serat 
tumbuhan terdiri atas selulosa, hemiselulosa, lignin, pektin, dan wax. 
Komposisi setiap komponen dari satu bagian ke bagian tumbuhan yang lain 
berbeda-beda, demikian juga untuk bagian yang sama dari satu tumbuhan ke 
tumbuhan lain. Selulosa adalah bagian utama dari serat tumbuhan. Selulosa 
merupakan polimer (polisakarida) dengan struktur kristal dan amorf 
(mikrofibril heliks) di sepanjang serat. Makromolekul selulosa linear 
dihubungkan oleh ikatan hidrogen dan terkait erat dengan hemiselulosa dan 
lignin yang memberi sifat kaku pada serat (Peças et al., 2018).   

Serat Alami

Tumbuhan

Akar, 
batang, 
ranting

Bunga, 
buah, biji, 
kulit buah

Hewan

Bulu Cangkang

Mineral

Asbestos Kaca
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Struktur organisasi dinding sel serat alami terdiri atas susunan empat 
dinding sel sesumbu. Jaringan mikrofibril selulosa kristalin tersusun secara 
acak pada dinding terluar (dinding utama) sementara pada dinding-dinding 
sel yang lebih dalam (dinding sekunder S1, S2, S3) tersusun secara heliks. Di 
sekitar jaringan mikrofibril selulosa kristalin terdapat area amorf yang terdiri 
atas lignin dan hemiselulosa (Gholampour and Ozbakkaloglu, 2020). Lignin 
membantu serat untuk menahan air di dalamnya, memberi perlindungan 
terhadap serangan biologis, dan membantu pengerasan batang sehingga ia 
dapat menahan gaya gravitasi dan gaya akibat aliran udara. Hemiselulosa, 
lazim dalam serat dasar, dianggap bertindak sebagai compatibilizer lignin dan 
selulosa. 

Komponen utama serat dari hewan adalah protein. Serat hewan dapat 
berasal dari berbagai bagian tubuh hewan. Tekstur, ukuran dan karakteristik 
serat hewan berbeda-beda. Manusia sudah sejak lama memanfaatkan bagian 
tubuh hewan sebagai material untuk keperluannya. Di negara empat musim, 
bulu domba dimanfaatkan sebagai bahan pakaian untuk musim dingin, yang 
dikenal sebagai bahan wool. Di Asia, serat sutra yang berasal dari kepompong 
ulat sutra dibuat menjadi kain sutra yang merupakan tekstil yang halus dan 
berkualitas tinggi. Selain sebagai bahan pakaian, ada pula serat alami yang 
digunakan dalam aplikasi lain, misalnya penggunaan kitin dalam pembuatan 
kosmetik. Kitin adalah polimer yang berasal dari cangkang binatang laut 
seperti udang dan kerang. Saat ini kitin sudah tersedia di pasar lokal.  

Contoh serat alami yang berasal dari mineral adalah asbestos, grafit, dan 
gelas. Serat mineral alami memiliki ketahanan termal yang sangat tinggi, titik 
lelehnya mencapai (1450-1500) °C (https://textilelearner.net/mineral-fiber-
properties-types-and-uses/). Serat mineral alami juga merupakan isolator 
yang baik. Contoh penggunaan asbestos adalah sebagai komponen alat 
pelindung pada pemadaman kebakaran dan bahan isolasi panas untuk 
bangunan. Serat asbestos juga digunakan dalam pembuatan tekstil sebagai 
penahan panas. Akan tetapi, penggunaan asbestos membahayakan bagi 
kesehatan sehingga kemudian digantikan dengan bahan yang lain.  

Dalam pengembangan NFC, serat dari tumbuhanlah yang paling banyak 
digunakan. Oleh karena itu pada pemaparan berikutnya, pembahasan 
mengenai serat alami terutama mengacu kepada serat alami dari tumbuhan. 
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Serat tumbuhan dapat diperoleh secara langsung seperti serabut kelapa, atau 
melalui perlakuan mekanis/kimiawi tertentu.  

 

Gambar 2 Serat daun nanas. Panjang serat daun nanas dapat mencapai ~40 cm. 

Tampilan visual serat yang berasal dari berbagai tumbuhan tidak jauh 
berbeda. Sebagai contoh, serat daun nanas ditunjukkan pada Gambar 2 
tampilannya serupa dengan serat tandan kosong kelapa sawit. Manfaat utama 
dari budidaya nanas adalah buah nanas, sementara daun nanas cenderung 
menjadi limbah padahal tanaman nanas didominasi dengan daunnya. Namun 
kini serat daun nanas telah banyak dimanfaatkan, di antaranya dalam 
pengembangan komposit serat alami.  

Keunggulan dan Kelemahan Serat Alami 

Penggunaan serat alami khususnya sebagai pengganti serat gelas atau serat 
sintetis dalam pembuatan komposit telah berkembang sangat pesat. Hal ini 
dilatarbelakangi oleh isu lingkungan dan beberapa keunggulan penggunaan 
serat alami. Masyarakat di berbagai belahan dunia menggunakan material 
yang tidak dapat terurai secara hayati dalam jumlah yang sangat besar. 
Contohnya, plastik/polimer seperti plastik kemasan makanan/minuman dan 
kantong plastik digunakan oleh masyarakat secara masif dalam kehidupan 
sehari-hari. Meskipun plastik mempunyai karakteristik yang dapat 
memenuhi banyak aplikasi dan relatif murah harganya, namun karena plastik 
tidak dapat terurai secara hayati dan tak dapat terurai dalam waktu singkat, 
maka sampah plastik menumpuk dan mencemari lingkungan.  

Penggunaan serat tumbuhan dalam pengembangan komposit memiliki 
beberapa keunggulan sebagai berikut. Pertama adalah ketersediaan yang 
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melimpah di alam serta dapat diperbarui. Hal ini membuat serat tumbuhan 
dapat terus menerus tersedia (sustain). Sebagai contoh, dua jenis serat 
tumbuhan yang telah sangat banyak dimanfaatkan, yaitu bambu dan 
kelapa.  Bambu adalah salah satu tanaman yang sangat mudah tumbuh di 
daerah pegunungan tropis/subtropis dan memiliki jenis yang sangat banyak. 
Sementara kelapa tumbuh subur di daerah pantai. Indonesia sebagai negara 
tropis dan kepulauan memiliki peluang besar sebagai penghasil bambu dan 
kelapa. Di samping bambu dan kelapa, banyak jenis tanaman lain yang 
tumbuh dengan baik di alam Indonesia.  

Keunggulan berikutnya adalah serat tanaman terdegradasi secara hayati 
(biodegradable), karena berasal dari tumbuhan. Sifat biodegradable sangat 
dibutuhkan untuk pengembangan bahan yang ditujukan untuk mengatasi 
pencemaran lingkungan. Di banyak daerah, limbah perkebunan dibiarkan 
membusuk begitu saja atau langsung dibakar. Lama proses pembusukan 
limbah kebun yang dibiarkan begitu saja bergantung pada jenis tanaman dan 
cuaca. Limbah tanaman yang dibiarkan membusuk tidak membahayakan 
lingkungan bahkan berpeluang menjadi pupuk alami. Namun jika dapat 
diolah dengan lebih baik, akan sangat berpotensi dalam meningkatkan nilai 
ekonominya. Limbah tanaman yang langsung dibakar dapat menimbulkan 
polusi udara yang mengganggu kenyamanan dan kesehatan manusia dan 
hewan.   

Kebanyakan serat tanaman tidak berbahaya bagi kesehatan 
manusia.  Secara umum serat tanaman cenderung aman digunakan baik 
dalam ruang ataupun dengan kontak langsung dengan manusia. Meskipun 
demikian, ada jenis tumbuhan yang berdampak pada tubuh misalnya getah 
talas yang dapat menimbulkan gatal, namun masyarakat Indonesia dapat 
mengolah talas dengan aman. Talas adalah umbi yang banyak dikonsumsi di 
Indonesia.  

Dari aspek sifat fisisnya, terdapat beberapa keunggulan serat tanaman 
dibandingkan dengan logam.  Serat tanaman memiliki densitas yang lebih 
rendah, jadi penggunaan serat tanaman dapat menghasilkan material yang 
lebih ringan. Serat tanaman juga tidak mengalami korosi sehingga aman 
digunakan di udara terbuka. Tidak seperti logam, serat tanaman termasuk 
bahan isolator, yaitu bahan yang tidak menghantarkan panas maupun listrik. 
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Keunggulan lain dari serat tanaman adalah dari aspek sifat mekanisnya. 
Sifat mekanis serat tanaman dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti jenis 
dan bagian tanaman, lokasi tumbuh, cuaca, proses pertumbuhan, usia 
tanaman, dan sebagainya. Pada umumnya serat alami bersifat anisotropis, di 
mana karakteristiknya bergantung pada arah dari beban luar. Kekuatan tarik 
serat pada arah beban luar yang searah dengan arah seratnya lebih tinggi 
dibandingkan dengan arah beban luar yang lain. Modulus elastisitas, kuat 
tarik, dan strain saat rusak (elongation at brake EAB) untuk berbagai serat 
tanaman bervariasi dalam rentang 2,3-128 MPa; 80-1500 MPa dan 1,16-49 % 
(Namvar et al., 2014).  

Di samping berbagai keunggulan yang telah disampaikan, juga terdapat 
beberapa kelemahan serat tanaman. Serat tanaman tidak tahan pada 
temperatur tinggi. Komponen utama serat, selulosa, mulai mengalami 
degradasi termal pada temperatur di bawah 300 °C. Kondisi ini membatasi 
rentang temperatur penggunaan serat tanaman. Sebagai bahan organik, 
atom-atom utamanya adalah C, H dan O sehingga serat tanaman mudah 
terbakar. 

Kelemahan serat alami lainnya adalah ketahanannya yang rendah 
terhadap air. Serat tanaman mudah menyerap air sehingga mudah terjadi 
penggelembungan (swelling). Proses ini berdampak pada penurunan sifat 
mekanis serat. Akibatnya pemakaian serat tidak awet. Di samping itu, serat 
tanaman juga kerap mendapat gangguan serangga sehingga sering kali perlu 
dilakukan perlakuan khusus untuk meminimalisir gangguan serangga. 

Pengaruh Serat Alami pada Karakteristik Komposit 

Karakteristik NFC dipengaruhi oleh karakteristik serat alami yang digunakan. 
Karakteristik serat bergantung pada komposisi komponen pembentuknya. 
Setiap komponen serat memiliki karakteristik berbeda, yang secara 
keseluruhan berkontribusi pada karakteristik serat. Beberapa karakteristik 
penting serat alami yang menjadi pertimbangan dalam pengembangan NFC 
mencakup sifat mekanis, ketahanan termal, degradasi alami, penyerapan air 
dan degradasi UV seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. Sebagai contoh, 
sesuai dengan Tabel 1, kekuatan mekanis serat yang mengandung kandungan 
selulosa terkristal paling tinggi menghasilkan kekuatan mekanis tertinggi.  
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Dalam pembuatan NFC, ada beberapa kendala dalam penggunaan serat 
alami seperti tidak awet, daya serap air yang tinggi, keterbasahan, dan daya 
rekat yang rendah terhadap matriks (Hoque et al., 2021). Untuk mengatasinya, 
dapat dilakukan beberapa persiapan/modifikasi serat alami yaitu modifikasi 
secara fisis, kimiawi atau biologi. Contoh modifikasi fisis adalah mengurai 
bundel serat dengan cara menarik atau menggiling. Contoh modifikasi 
kimiawi adalah perlakuan alkalin untuk mengurangi tingkat hidrofilik serat. 
Perlakuan tersebut ditujukan untuk meniadakan ikatan OH pada serat. 
Modifikasi biologi utamanya ditujukan untuk memodifikasi permukaan serat 
dengan melibatkan mikroorganisme (bakteri, jamur). Modifikasi ini 
diperlukan untuk meningkatkan daya kontak serat dengan matriks 
(Gholampour and Ozbakkaloglu, 2020). 

Tabel 1 Tingkat ketahanan relatif komponen serat (Peças et al., 2018) 

Kekuatan: Lignin → Hemiselulosa+Lignin → Selulosa Tak Terkristal → Selulosa Terkristal 

Degradasi Termal: Lignin → Selulosa → Hemiselulosa 

Degradasi Biologis: Lignin → Selulosa Terkristal → Selulosa Tak Terkristal 

Penyerapan uap air: Selulosa Terkristal → Lignin → Selulosa Tak Terkristal 

Degradasi UV: Selulosa Terkristal → Selulosa Tak Terkristal → Hemiselulosa →Lignin  

2.2 Matriks Polimer  

Matriks polimer untuk NFC dapat dapat dikelompokkan menjadi dapat terurai 
penuh dan dapat terurai sebagian. Pemilihan matriks yang dapat terurai 
penuh akan menghasilkan komposit yang dapat terdegradasi secara penuh. 
Matriks yang dapat terdegradasi penuh berasal dari alam seperti polyactic acid 
(PLA), ataupun yang berasal dari minyak seperti poliester alifatik dan 
poliester alifatik-aromatik. Sedangkan contoh matriks yang bersifat dapat 
terurai sebagian adalah polipropilen dan polietilen (Gholampour and 
Ozbakkaloglu, 2020). 

Resin dari sumber petrokimia ada dua jenis yaitu termoset dan 
termoplastik (Gambar 3). Termoset adalah polimer yang mengeras jika 
dipanaskan dan tidak dapat kembali lunak jika didinginkan, hal ini terjadi 
karena terbentuknya ikatan kimia antar-rantai. Contoh beberapa jenis 
polimer termoset adalah: epoksi, fenolik, dan poliester. Keunggulan polimer 
termoset di antaranya adalah nilai viskositas yang sangat rendah sehingga 
proses pencampuran dengan serat dapat dilakukan pada tekanan rendah. 
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Sifat mekanis polimer termoset sesuai untuk aplikasi bahan komposit 
struktural. 

Beberapa karakteristik utama beberapa polimer termoset dari 
penelitian-penelitian sebelumnya, ditunjukkan pada Tabel 2 (Gowda et al., 
2018). Salah satu resin termoset yang banyak digunakan adalah epoksi. Epoksi 
memiliki sifat mekanis dan kimia yang sangat baik. Epoksi juga memiliki 
ketahanan korosi dan stabilitas termal dan dimensi yang baik. Epoksi banyak 
digunakan sebagai perekat dan pelapis (Ren et al., 2008). 

Tabel 2  Beberapa karakteristik utama matriks termoset  

Termoset 
Densitas 
(g/cm3) 

Modulus Tarik 
(GPa) 

Kuat Tarik 
(MPa) 

Strain saat 
rusak (%) 

Kuat Tekan 
(MPa) 

Poliester 1,0-1,5 2,0-4,5 40-90 <2,6 90-250 

Epoksi 1,1-1,6 3,0-6,0 28-100 1-6 100-200 

Vinil Ester 1,2-1,4 3,1-3,8 69-86 4-7 86 

Fenolik 1,29 2,8-4,8 35-62 1,5-2,0 210-360 

 

Gambar 3 Klasifikasi polimer sebagai matriks pada komposit serat alami. 

Termoplastik adalah polimer yang melunak/meleleh jika dipanaskan 
dan kembali mengeras jika didinginkan. Beberapa contoh polimer 
termoplastik adalah Nilon, Polistiren (PS), Polipropilen (PP), Polietilen (PE), 
Polikarbonat (PC), Polivinil klorida (PVC), dan Akrilonitril butadiena stirena 
(ABS). Salah satu keunggulan utama termoplastik adalah dapat didaur ulang.  
Gowda et al. (2018) mentabelkan beberapa karakteristik utama polimer 

Polimer

Termoset

Sifat: Mengeras 
jika dipanaskan

Contoh: poliester, 
epoksi, vinil ester, 

fenolic

Termoplastik

Sifat: Melunak jika 
dipanaskan

Contoh: PP, PE, 
PVC, PS, PP 

densitas tinggi
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termoplastik dari penelitian-penelitian sebelumnya, di antaranya ditunjukkan 
pada Tabel 3 (Gowda et al., 2018). 

Tabel 3 Beberapa karakteristik utama matriks termoplastik 

Termoplastik Densitas (g/cm3) Modulus Tarik 
(GPa) 

Kuat Tarik 
(MPa) 

Temperatur 
Leleh (°C) 

Polipropilen (PP) 0,9-0,91 1,1-1,6 20-40 175 

Polietilen (PE) 0,91-0,95 0,3-0,5 25-45 115 

Polivinil klorida (PVC) 1,38 3,0 53 212 

Polistiren (PS) 1,04-1,05 2,5-3,5 35-60 240 

PP densitas tinggi 0,94-0,97 0,5-1,1 30-40 137 

Karena termoplastik melunak jika dipanaskan dan dapat meleleh, maka 
termoplastik dapat dibentuk ulang dengan menuangkan lelehan resin 
termoplastik ke dalam cetakan. Mengingat temperatur lelehnya yang rendah, 
termoplastik tidak dapat digunakan pada temperatur tinggi. 
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3 KOMPOSIT BERBASIS SERAT ALAMI DENGAN 
MATRIKS POLIMER  

3.1 Perkembangan Komposit Berbasis Serat Alami  

Setelah era komposit modern berkembang pesat hingga sekitar tahun 2000, 
muncul kebutuhan baru, yaitu bahan yang lebih ramah lingkungan. Alternatif 
bahan yang tidak menimbulkan polusi adalah bahan yang berasal dari alam 
itu sendiri. Kondisi ini memicu perkembangan pesat pada penelitian dan 
pengembangan NFC. 

Serat alami tumbuhan sangat banyak jenisnya, demikian juga dengan 
jenis resin. Secara teoritis suatu komposit dapat dibuat dengan 
mengombinasikan serat alami tertentu dengan resin tertentu. Dengan 
demikian banyak sekali jenis NFC yang dapat dikembangkan. Berbagai NFC 
telah dipelajari dengan berbagai serat tumbuhan dan matriks polimer baik 
termoset maupun termoplastik. Contoh beberapa jenis serat dan matriks 
untuk pengembangan NFC ditunjukkan pada Tabel 4. 

Tabel 4  Contoh serat dan matriks pada NFC 

No Serat Matriks 

1  Serat daun nenas, sekam padi Epoksi (termoset) 

2  Serat daun, biji, buah Fenolik (termoset) 

3  Serat sisal, bambu Poliester (termoset) 

4  Serat kelapa PP (termoplastik) 

5  Serat daun nenas PE (termoplastik) 

6  Kayu, bambu PVC (termoplastik) 

Meskipun suatu NFC dibuat menggunakan jenis serat dan matriks yang 
sama, namun kualitas/karakteristik komposit yang dihasilkan belum tentu 
sama. Hal ini dikarenakan kualitas komposit bergantung pada kualitas serat 
dan proses pembuatannya. Karakteristik serat dipengaruhi oleh daerah asal, 
cuaca, proses penumbuhan, umur tumbuhan dan proses persiapan serat. 
Sedangkan pengaruh dari proses pembuatan serat bukan hanya dari tahapan 
pembuatannya, tetapi juga teknologi dan peralatan yang digunakan.  

Komitmen negara-negara untuk mengurangi pemakaian material yang 
menimbulkan limbah bagi lingkungan mendorong pengembangan material 
yang lebih ramah lingkungan, khususnya yang dapat terurai secara hayati 
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(Czapla et al., 2021). Oleh karena itu banyak studi dilakukan untuk 
mengembangkan “komposit hijau” yang dibuat dengan serat alami dan 
matriks yang berasal dari alam (non-petrokimia) yang dikenal sebagai bio-
based resin. Beberapa contoh bio-based resin adalah: PLA, PHA 
(polyhydroxyalkanoates), Selulosa, Pati (starch). Resin-resin tersebut bersifat 
sepenuhnya degradable. Sebagai catatan, resin yang berasal dari pertokimia 
seperti polipropilen dan poliester bersifat degradable sebagian (Gholampour & 
Ozbakkaloglu, 2020).   

Saat ini para peneliti juga mulai tertarik untuk mengembangkan NFC 
yang melibatkan nanomaterial (nanokomposit). Pada nanokomposit, 
setidaknya ada satu komponen komposit yang berukuran nano meter (10-9m) 
baik dalam bentuk 1D, 2D, atau 3D. Nanokomposit diyakini memiliki 
karakteristik yang lebih baik dari komposit biasa. 

3.2 Pembuatan dan Karakterisasi Komposit Berbasis Serat 
Alami  

Ada beberapa aspek penting dalam persiapan pembuatan komposit, yaitu: 
homogenitas, porositas, ikatan serat-matriks. Campuran serat dan matriks 
yang homogen menghasilkan komposit dengan karakteristik yang sama di 
semua bagian. Kehadiran porositas pada komposit diakibatkan oleh udara 
yang terperangkap dalam campuran. Porositas menyebabkan kekuatan 
mekanis komposit yang dihasilkan menurun. Namun di sisi lain material 
berpori mempunyai sifat meredam bunyi sehingga adakalanya kehadiran pori 
memang dibutuhkan. Kekuatan ikatan fiber dengan matriks dalam komposit 
adalah faktor utama pembentukan komposit. Dengan data yang dapat 
diperoleh dari berbagai literatur, dimungkinkan untuk memilih matriks yang 
sesuai untuk serat tertentu.  

Beberapa faktor lain yang perlu diperhatikan dalam proses pembuatan 
komposit serat alami adalah kelembaban, jenis serat, fraksi volume, jenis 
serat, dan temperatur (Gholampour & Ozbakkaloglu, 2020). Komposit yang 
menggunakan matriks termoplastik memerlukan temperatur tertentu yaitu 
ketika resin telah meleleh. Namun serat tumbuhan dapat terdegradasi pada 
temperatur sekitar 200 °C sehingga pemilihan temperatur proses pembuatan 
tidak boleh terlalu tinggi. Dalam keadaan cair, selanjutnya campuran fiber-
matriks dicetak sebelum didinginkan. Teknik pembuatan komposit dengan 
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resin termoplastik di antaranya adalah cetakan kompresi, cetakan lembaran, 
cetakan injeksi dan cetakan ekstrusi.  

Komposit dengan resin termoset diproses dengan teknik pemrosesan 
sederhana seperti lay-up tangan (hand lay up). Pada proses lay-up, serat 
disusun secara manual misalnya dalam susunan lapisan-lapisan kemudian 
resin dituang ke susunan tersebut. Untuk ukuran serat yang kecil (beberapa 
mm), dapat dilakukan pencampuran resin dengan serat terlebih dahulu 
sebelum dilakukan pengempaan panas. Pada pemberian tekanan dan 
temperatur tinggi terjadi proses curing (pengeringan dan pengerasan, atau 
polimerisasi) dari matriks resin pada komposit.  Penggunaan tekanan dan 
temperatur tinggi dapat menghasilkan komposit yang kompak dengan 
densitas tinggi. 

Pada skala laboratorium, komposit berbasis serat alami dapat dibuat 
dengan teknik pencampuran sederhana antara serat dengan matriks sebelum 
dilakukan pengempaan panas. Hal penting yang perlu diperhatikan pada 
proses pencampuran adalah homogenitas campuran dan 
pengaturan/pengurangan rongga udara yang terperangkap. Kedua hal 
tersebut pada praktiknya tidak selalu mudah untuk dicapai karena kekentalan 
perekat yang sangat tinggi. Semakin tinggi homogenitas campuran, semakin 
baik komposit yang dihasilkan. Pada umumnya kita menginginkan komposit 
tanpa rongga udara, namun untuk aplikasi penyerap suara, justru dibutuhkan 
rongga udara di dalam komposit. 

Contoh tahapan pembuatan komposit berbasis serat alami di 
laboratorium ditunjukkan pada Gambar 4. Pada contoh ini papan komposit 
dibuat dengan serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS) dan perekat urea 
formaldehida. Serat disiapkan dari TKKS yang merupakan limbah 
perkebunan kelapa sawit, dengan perendaman berulang dalam NaOH. 

Sifat fisis menggambarkan respons material ketika menerima perlakuan 
fisis seperti mendapat beban mekanis atau mendapat perlakuan panas. Untuk 
mempelajari struktur dan sifat  fisis dari suatu material diperlukan 
karakterisasi yang sesuai. Mayoritas penggunaan serat alami dalam 
pengembangan NFC adalah sebagai komponen penguat. Oleh sebab itu 
karakterisasi yang sangat umum digunakan adalah uji mekanis misalnya uji 
tarik, uji tekan, dan uji puntir. Hasil uji tarik/tekan menggambarkan tingkat 
kekakuan bahan (modulus elastisitas), kekuatan (tarik/tekan), duktilitas, dan 
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strain pada saat rusak. Modulus elastisitas bahan yang diperoleh dari uji tarik 
dapat berbeda dengan yang diperoleh dari uji tekan.  

  
Gambar 4 Rangkaian pembuatan komposit serat alami (disarikan dari Taangga, 2013) 

Ketahanan termal dari NFC penting untuk diketahui agar rentang 
temperatur penggunaannya dapat ditentukan. Ketahanan termal diuji dengan 
pengamatan repons bahan ketika dipanaskan. Beberapa uji termal yang 
dikenal adalah TGA (Thermogravimmetry analysis), DTA/DSC (Differential 
Thermal Analysis/Differential Scanning Calorimetry), dan DMTA (Dynamic 
Mechanical Thermal Analysis). TGA mengukur pengurangan massa sampel 
ketika dipanaskan. Berkurangnya massa berkaitan dengan peristiwa fisika 
atau kimia yang terjadi pada sampel. DTA/DSC dapat mengukur jumlah kalor 
(atau kapasitas kalor) yang diserap atau dilepas oleh sampel ketika sampel 
mengalami proses fisika atau kimia. Jelaslah bahwa pengukuran TGA dan 
DTA/DSC berkaitan dengan peristiwa yang sama pada sampel sehingga 
seringkali pengukuran berlangsung secara bersamaan. 

DMTA adalah metode analisis termal yang digunakan untuk 
mengkarakterisasi gerakan molekuler dalam polimer melalui pengukuran 
sifat mekanik dinamisnya seperti modulus penyimpanan (storage modulus) 
dan modulus kehilangan (loss modulus) pada rentang temperatur tertentu. 
Dalam pengujian geser (shear) DMTA, sampel dikenai stress atau strain 
sinusoidal. Bahan yang bersifat elastis murni memberikan respons stress-strain 
in phase (sefasa), sementara bahan yang bersifat viskos murni memberikan 
respons stress-strain out in phase (fase regangan tertinggal dari fase tegangan 
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sebesar 90°). Untuk bahan polimer yang umumnya bersifat visko-elastis, nilai 
beda fasa antara stress dan strain antara 0° dan 90°.  

Sifat fisis yang ditunjukkan oleh material berkorelasi dengan strukur 
mikroskopisnya. Struktur material dapat diamati dengan menggunakan 
mikroskop, jika ingin mempelajari gambaran struktur yang lebih detail, dapat 
dilakukan pengamatan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil 
pengamatan SEM menunjukkan kontur permukaan material.  

Di samping sifat fisis, NFC juga memiliki sifat kimia yang 
menggambarkan bagaimana NFC berinteraksi secara kimia dengan 
lingkungannya. Sifat ini dipengaruhi oleh kandungan serat dalam NFC, 
sehingga dalam mempelajari sifat kimia NFC perlu dilakukan uji kandungan 
serat. Setiap jenis serat memiliki komposisi kandungan serat (selulosa, lignin, 
hemiselulosa, piktin, air, wax, microfibrillar) yang berbeda-beda (Hoque et 
al., 2021). 

Selain itu, untuk memberi gambaran mengenai kemampuan NFC untuk 
dapat terurai secara hayati, diperlukan uji biodegradabilitas. Material yang 
bersifat biodegradable memiliki kemampuan terdegradasi oleh 
mikroorganisme. Mikroorganisme dapat tumbuh pada material biodegradable. 
Pertumbuhan mikroorganisme itu mengakibatkan munculnya lubang dan 
retakan sehingga mengakibatkan menurunnya kekuatan mekanis NFC. 
Proses ini berlangsung hingga material terdegradasi sempurna dan menyatu 
dengan tanah. Tingkat biodegradabilitas NFC dipengaruhi oleh komposisi 
komponen pembentuknya. Semakin besar fraksi serat alami, semakin tinggi 
tingkat biodegradabilitas NFC. Salah satu cara uji tingkat biodegradabilitas 
adalah dengan memendam material dalam tanah lalu diamati lama waktu 
berkurangnya massa.    

3.3 Sifat Fisis Komposit Berbasis Serat Alami  

Morfologi dan Densitas 

Tampilan NFC serupa dengan tampilan komposit serat sintetis dan tergantung 
pada jenis, ukuran dan persebaran serat. Jenis serat yang berbeda dapat 
mempunyai warna dan bentuk yang berbeda. Banyak jenis serat yang dapat 
dibuat sangat kecil sehingga berbentuk partikel/butiran, namun ada pula yang 
bersifat lentur sehingga sulit dibuat seperti partikel butiran. Biasanya serat 
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seperti ini dibuat berukuran beberapa mm dengan mengunakan alat potong 
seperti gunting. Ukuran serat dapat disesuaikan dengan kebutuhan. 
Persebaran serat biasanya diharapkan merata agar karakteristik komposit 
yang dihasilkan bersifat homogen. 

 
Gambar 5 Gambar SEM komposit serat sagu pada berbagai fraksi epoksi (% wt): (a) E9, (b) E13, (c) E17, 

(d) E20 dan (e) E23 (Widayani et al., 2019). 

Seperti pada material lainnya, struktur mikroskopis NFC memengaruhi 
sifat makroskopiknya. Struktur mikroskopis diamati dengan SEM. Pengujian 
SEM pada NFC dapat memberi gambaran homogenitas sebaran serat, 
keberadaan rongga (mikro) serta dimensinya. Struktur mikroskopis NFC 
dipengaruhi oleh proses pembuatan serta ikatan antara serat dan matriks.  
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Pada proses pembuatan NFC sering kali udara terperangkap dalam 
campuran serat-matriks sehingga menghasilkan rongga udara dalam 
komposit. Pada komposit serat sagu-epoksi, rongga udara yang terperangkap 
membentuk pori yang ukurannya menurun seiring dengan bertambahnya 
fraksi matriks seperti ditunjukkan pada Gambar 5 (Widayani et al., 2019).  
Komposit tersebut dibuat dengan variasi fraksi matriks dari 9 % (sampel E9) 
hingga 23 % (sampel E23) (Sutrisno et al., 2019). 

Keberadaan pori diperlukan pada komposit yang ditujukan untuk 
aplikasi sebagai bahan penyerap bunyi karena bahan berpori menyerap bunyi 
lebih baik daripada bahan tanpa pori. Pada studi mengenai karakteristik 
penyerapan bunyi pada komposit serat daun nanas-epoksi, dilakukan pula 
pengamatan SEM pada komposit yang dihasilkan.  Gambar 6 menunjukkan 
hasil pengamatan SEM yang menggambarkan morfologi komposit yang 
mengandung pori. Ukuran pori dipengaruhi oleh nilai tekanan pada proses 
pembuatannya, di mana tekanan yang lebih tinggi menghasilkan ukuran pori 
yang lebih rendah (Adhika et al., 2020).  

 

Gambar 6 Morfologi komposit serat daun nanas – epoksi dengan tekanan pembuatan yang berbeda: a) 
sampel 1A (23,15 kN/m2), b) sampel 1B (24,71 kN/m2), c) sampel 2 (69,44 kN/m2), d) sampel 
3 (115,74 kN/m2). Garis kuning dan biru menunjukkan ukuran pori dan diameter serat. 
(Adhika et al., 2020). 
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Densitas merupakan sifat fisis yang sangat penting bagi komposit dan 
menjadi salah satu pertimbangan dalam pemilihan komposit dalam aplikasi 
tertentu, misalnya sebagai material struktur. NFC memiliki kekuatan mekanis 
memadai namun mempunyai densitas yang lebih rendah dibandingkan 
dengan komposit serat sintetis sehingga NFC dapat menggantikan komposit 
serat sintetis.  

Secara teoretis, densitas dari dua zat berbeda yang bercampur 
tergantung pada fraksi volume masing-masing bagian. Jika tidak ada porositas 
dan tak ada perubahan densitas fiber dan matriks, maka densitas komposit 
dapat dihitung menggunakan rule of mixture: 


𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡

=
𝑉𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟

𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡
 

𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟
+

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠

𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡
 

𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠
 (1) 

Dengan menggunakan rule of mixture, densitas suatu komposit dapat 
diprediksi yaitu dengan mengatur fraksi komponen komposit. Selain densitas, 
beberapa besaran fisis komposit lain seperti modulus elastisitas dan kapasitas 
panas juga dipengaruhi oleh nilai besaran fisis terkait untuk masing-masing 
komponennya serta fraksi dari serat/matriks. Untuk itu beberapa besaran fisis 
tersebut pada komposit juga dapat diprediksi dengan rule of mixture. 

Beberapa studi sebelumnya mengenai NFC yang ditujukan untuk 
aplikasi papan komposit menunjukkan bahwa densitas dipengaruhi oleh 
komposisi serat/matriks. Studi mengenai papan komposit dengan matriks 
epoksi dan beberapa jenis serat berikut telah dilakukan: partikel kulit kakao 
(Panjaitan, 2013), sekam padi (Farizi, 2014), dan ampas sagu (Rahayu, 2014). 
Hasil studi menunjukkan bahwa densitas komposit dengan partikel kulit 
kakao (9,1-16,7) % wt matriks, sekam padi (15-25) % wt matriks, ampas sagu 
(9-23) % wt matriks, bervariasi dalam rentang (0,87-1,06; 0,71-0,77; 0,92-1,12) 
g/cm3.  

Selain dipengaruhi oleh komposisi serat/matriks, densitas NFC juga 
dipengaruhi oleh proses pembuatannya. Tekanan tinggi diperlukan untuk 
menghasilkan komposit yang kompak dengan ikatan yang baik antara serat 
dan matriks serta mengurangi porositas. Semakin tinggi tekanan, semakin 
besar densitas komposit yang dihasilkan. Sebagai contoh, komposit serat daun 
nanas-epoksi yang dibuat dengan variasi tekanan dalam rentang (23,15-
115,74) kN/m2 menghasilkan komposit dengan densitas yang meningkat 
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seiring meningkatnya tekanan, dalam rentang (0,258-0,907) g/cm3 (Adhika et 
al., 2020). 

Sifat Mekanis 

Sifat mekanis komposit menggambarkan kemampuan komposit dalam 
menerima beban luar. Suatu bahan dapat mengalami beban luar seperti 
beban tarik, tekan, geser dan puntir pada saat digunakan. Sifat mekanis bahan 
dipelajari dengan melakukan uji mekanis. Uji tarik dan uji tekan 
menghasilkan modulus elastisitas (tarik, tekan), kuat tarik/tekan dan strain 
pada saat rusak. Uji puntir ditujukan bagi bahan yang akan mengalami beban 
geser. Dari uji puntir dapat diketahui beberapa besaran seperti modulus geser 
dan kekuatan luluh puntir.  

Modulus elastisitas menggambarkan ukuran kekakuan bahan. Modulus 
elastisitas bahan komposit dipengaruhi oleh komposisi serat/matriks dan 
susunan serat. Ada dua formula dasar untuk memprediksi modulus elastisitas 
komposit yaitu formula Voigt dan Reuss yang dapat diturunkan berdasarkan 
model komposit serat lurus dengan beban tarik yang searah dan tegak lurus 
serat.  

 

 

 

 

Gambar 7 Model komposit (a) Voigt, (b) Reuss. 

Rumus Voigt diturunkan dengan menggunakan kondisi isostrain:  

𝐸 = 𝜎 

𝐸 = 𝜎𝑚(1 − 𝑓) + 𝜎𝑓𝑓 

𝐸 =
𝜎𝑚


(1 − 𝑓) +

𝜎𝑓


𝑓 

 𝐸 = 𝐸𝑚(1 − 𝑓) + 𝐸𝑓𝑓 (2) 

 

      

a b 
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di mana E, Ef, Em dan f  berturut-turut adalah modulus Young komposit, 
modulus Young serat, modulus Young matriks, dan fraksi serat.  

Rumus Reuss diturunkan dengan menggunakan kondisi isostress: 

𝐸 =
𝜎

 
=

𝜎

(1 − 𝑓) 𝑚 + 𝑓 𝑓  
=

𝜎

(1 − 𝑓)
𝜎

𝐸 𝑚
+ 𝑓

𝜎
𝐸 𝑓

 
 

 𝐸 =
𝐸 𝑚𝐸 𝑓

(1−𝑓)𝐸 𝑓+𝑓𝐸 𝑚 
  (3) 

Rumus Voigt dan Reuss memberi batas maksimum dan minimum dari 
modulus elastisitas komposit.  

Nilai modulus Young material komposit berkorelasi dengan 
densitasnya. Pemetaan Modulus Young material komposit terhadap densitas 
pada Gambar 8 memberi gambaran nilai modulus Young untuk berbagai jenis 
komposit (Hull & Clyne, 1996). Dari gambar tersebut nampak bahwa modulus 
Young dan densitas untuk komposit dengan serat tumbuhan bernilai relatif 
kecil dibandingkan dengan komposit dengan serat karbon atau logam. 

 

Gambar 8 Pemetaan modulus Young terhadap densitas pada material komposit (Hull & Clyne, 1996). 
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Tabel 5 menunjukkan hasil studi terhadap sifat mekanis dari beberapa 
NFC yang menunjukkan bahwa modulus elastisitas dipengaruhi oleh 
komposisi serat/matriks. Pada semua studi tersebut komposit dibuat dengan 
metode pencampuran antara fiber dan matriks, lalu diikuti dengan pemberian 
tekanan dan panas pada temperatur tertentu sebelum didinginkan pada 
temperatur kamar. Sebelum pencampuran, serat dikeringkan terlebih 
dahulu.  

Tabel 5  Modulus elastisitas beberapa papan komposit 

Serat Matriks 
Fraksi Matriks 
(FM) (%) 

Modulus 
elastisitas (MPa)  

Catatan Referensi 

Sekam padi Epoksi 15-25  30,4-54,5  Minimum di FM 
20% 

Farizi & 
Widayani, 2014 

Serat TKKS Urea 
Formaldehida 

1,96-5,66  0,73-1,19  Minimum di FM 
3,85% 

Taangga, 2013 

Partikel kulit 
coklat 

Epoksi 9,1-16,7  385-665  Minimum di FM 
10,7% 

Panjaitan, 2013 

Limbah 
ampas sagu 

Epoksi 9-23 168,52-283,77 Maksimum di 
FM 20% 

Rahayu, 2014 

Sifat Termal 

Sifat termal suatu bahan berkaitan dengan respons bahan terhadap 
pemberian kalor dan perubahan temperatur. Seperti pada material lain, sifat 
termal direpresentasikan oleh besaran fisis termal seperti konduktivitas 
termal, koefisien muai, dan panas jenis. Studi tentang konduktivitas termal 
NFC dengan matriks resin epoksi menunjukkan bahwa nilai konduktivitas 
termal NFC rendah. Penggunaan serat tebu, kelapa dan katun menghasilkan 
konduktivitas termal dalam rentang 0,3-0,4 Wm-1K-1 (Hassan et al., 2020).  Di 
sisi lain, penggunaan serat abaca dan bambu menghasilkan konduktivitas 
termal dalam rentang 0,273-0,292 dan 0,307-0,317 Wm-1K-1 (Takagi et al., 2014). 
Nilai konduktivitas NFC tersebut sangat rendah dibandingkan dengan nilai 
konduktivitas logam yang merupakan konduktor termal yang baik. Jelaslah 
bahwa NFC merupakan bahan isolator termal.  

Baru-baru ini studi mengenai koefisien muai panjang NFC dengan serat 
kapas (katun) dan beringin telah dilakukan (Baladivakar et al., 2023). Secara 
termal, selulosa kurang stabil dibandingkan dengan hemiselulosa dan lignin 
sehingga jika kandungan selulosa dalam serat lebih banyak, maka nilai 
koefisien muai panjang NFC lebih tinggi. Nilai koefisien muai panjang NFC 
dengan serat kapas (3,40 × 10−5/°C), lebih tinggi dibandingkan dengan serat 

https://www.tandfonline.com/author/Baladivakar%2C+S
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beringin (1,81 × 10−5/°C). Hal ini menunjukkan bahwa kandungan selulosa 
serat kapas lebih tinggi dibandingkan dengan serat beringin.  

Kapasitas panas (Cp) adalah jumlah kalor yang diperlukan suatu zat 
untuk menaikkan temperaturnya sebanyak 1 °C. Jumlah kalor yang 
diperlukan untuk menaikkan temperatur 1 °C per satuan massa disebut 
kapasitas panas jenis (cp). Rule of mixture untuk kapasitas panas komposit 
diberikan pada Persamaan 4 berikut: 

𝐶𝑝𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡 =
𝑚𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟

𝑚𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡
 𝐶𝑝𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟 +

𝑚𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠

𝑚𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡
 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 (4) 

Analisis termal komposit diperlukan untuk mengetahui pada 
temperatur berapa suatu bahan komposit dapat digunakan tanpa terjadi 
kerusakan termal. Analisis termal dilakukan dengan pengukuran massa 
(TGA), dan laju aliran panas (DTA/DSC) selama pemanasan terprogram.  

Kajian analisis termal pada NFC yang terbuat dari serat sagu dan matriks 
epoksi telah dilakukan dengan variasi fraksi matriks dari 9 % (sampel E9) 
hingga 23 % (sampel E23) (Sutrisno et al., 2019). Hasil pengamatan TGA 
ditunjukkan pada Gambar 9. Penurunan massa pada awal pemanasan 
berkaitan dengan proses penguapan, di mana kandungan air dalam komposit 
menguap dan lepas ke udara sehingga mengakibatkan penurunan massa. 
Pada studi ini juga ditunjukkan bahwa serat mengalami proses penguapan 
sementara epoksi tidak. Jelaslah bahwa penguapan pada komposit berasal 
dari penguapan pada komponen serat.  

Penurunan massa pada daerah temperatur lebih tinggi (>200 °C) 
berkaitan dengan dekomposisi serat sagu (hemiselulosa diikuti oleh selulosa), 
yang diikuti oleh dekomposisi resin epoksi. Kurva DTA pada Gambar 10 
menunjukkan bahwa untuk komponen serat (E0), komponen hemiselulosa 
dan selulosa pada serat sagu mengalami kerusakan dalam rentang 229,9–362,4 
°C dan untuk komponen epoksi (E100) kerusakan terjadi pada temperatur 
352,2–396,1 °C.  Kurva DTA untuk material komposit menunjukkan bahwa 
pada proses pemanasan, kerusakan komposit yang direpresentasikan dengan 
puncak eksoterm DTA diawali dengan dekomposisi serat alami, yaitu 
dekomposisi hemiselulosa dan selulosa, kemudian disusul dengan degradasi 
epoksi.  
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Gambar 9 Kurva TG dan DTG dari komposit serat sagu-epoksi untuk berbagai fraksi epoksi (Widayani et 
al., 2019). 

 

Gambar 10 Kurva DTA dari komposit serat sagu-epoksi untuk berbagai fraksi epoksi (Widayani et al., 
2019). 
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Beberapa kurva DTA untuk komposit menunjukkan fitur bahu. Fitur ini 
cenderung menghilang ketika kandungan epoksi semakin rendah. Hal ini 
menunjukkan bahwa terjadi tumpang tindih pada area eksotermik antara 
kerusakan serat dan epoksi. Perubahan pola bahu pada kurva DTA 
kemungkinan terbentuk ketika serat mulai terdegradasi, yaitu terjadinya 
dekomposisi hemiselulosa, sehingga baseline epoksi tampak naik.  

Penyerapan Suara 

Salah satu karakteristik komposit yang banyak diteliti adalah karakteristik 
penyerapan suaranya. Pengembangan material penyerap suara menjadi 
penting karena tingkat kebisingan yang tinggi di banyak pemukiman baik di 
desa maupun kota sehingga dapat mengganggu kenyamanan bahkan 
kesehatan masyarakat. Struktur material yang baik untuk penyerapan suara 
adalah struktur material berpori. Tingkat kepadatan NFC dipengaruhi oleh 
komposisi dan tekanan pada saat pembuatannya. Tekanan yang rendah 
memungkinkan diperolehnya NFC yang mengandung pori dengan ukuran 
relatif lebih besar, namun penggunaan tekanan rendah memiliki kekurangan 
pula yaitu dapat menghasilkan komposit dengan homogenitas dan kekuatan 
mekanis yang rendah.  

 

Gambar 11 Koefisien absorpsi suara panel komposit serat daun nanas-epoksi yang dibuat dengan 
tekanan berbeda-beda (Adhika et al., 2020).   
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Studi mengenai penyerapan suara telah dilakukan untuk NFC yang 
dibuat dari serat daun nanas dengan matriks epoksi (Adhika et al., 2020). Hasil 
studi menunjukkan bahwa kebergantungan koefisien absorpsi terhadap 
frekuensi berbeda untuk sampel yang dibuat dengan tekanan yang berbeda. 
Pada area frekuensi di atas 2 kHz, komposit yang dibuat dengan tekanan lebih 
rendah memiliki koefisien absorpsi yang lebih tinggi. Sebaliknya pada 
rentang frekuensi di bawah 2 kHz, komposit yang dibuat dengan tekanan lebih 
rendah cenderung menghasilkan komposit dengan koefisien absorpsi yang 
lebih rendah.  

Adhika et al. (2020) juga mempelajari pengaruh tebal bahan NFC 
terhadap penyerapan suara. Variasi tebal bahan di antaranya dilakukan 
dengan membuat susunan berlapis. Koefisien absorpsi meningkat dengan 
bertambahnya ukuran tebal bahan. Secara umum fenomena ini terjadi untuk 
semua rentang frekuensi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12. 

 

Gambar 12 Koefisien absorpsi suara panel komposit serat daun nanas-epoksi dengan ketebalan 
berbeda-beda: D = 0.5 cm, D = 1 cm, D = 2 cm, D = 3 cm (Adhika et al., 2020). 

Studi lebih lanjut dilakukan untuk mempelajari pengaruh komposisi 
komponen dan juga jumlah lapisan dalam susunan berlapis terhadap 
koefisien absorpsi suara pada NFC yang terbuat dari serat daun nanas-epoksi 
(Widayani et al., 2022). Hasil studi menunjukkan bahwa koefisien absorpsi 
suara dipengaruhi oleh konsentrasi epoksi dan jumlah lapisan. Gambar 13 (a) 
memperlihatkan bahwa pengaruh konsentrasi epoksi tidak nampak pada 
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susunan 1 lapis, hal ini dapat diakibatkan karena pemilihan variasi 
konsentrasi epoksi yang tidak berbeda jauh, yaitu 11 dan 17 %. Namun, 
pengaruh konsentrasi epoksi nampak untuk susunan 2 dan 3 lapis (Gambar 13 
b-c) di mana komposit dengan kandungan epoksi lebih rendah (berarti 
kandungan serat daun nanas yang lebih tinggi) menunjukkan koefisien 
absorpsi yang lebih tinggi. Pori dalam komposit terutama berada di 
komponen serat, sehingga hasil ini menunjukkan korelasi antara koefisien 
absorpsi dengan kandungan pori.  

Analisis koefisien absorpsi suara dilakukan pada dua rentang frekuensi 
berbeda, yaitu di atas dan di bawah 1 kHz. Pada rentang frekuensi di atas 1 
kHz, NFC dengan konsentrasi epoksi lebih tinggi memberikan koefisien 
absorpsi suara yang lebih kecil. 

 

Gambar 13 Koefisien absorpsi suara komposit serat daun nanas dengan kandungan epoksi 11 dan 17 
% untuk susunan: (a) satu lapis, (b) dua lapis, (c) tiga lapis (Widayani et al., 2022).  
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Gambar 14 Koefisien absorpsi suara komposit serat daun nanas dengan kandungan epoksi 11 dan 17 
% (Widayani et al., 2022).  

Pengaruh jumlah lapisan untuk setiap konsentrasi epoksi ditunjukkan 
pada Gambar 14. Nampak jelas bahwa pada rentang frekuensi <1 kHz, 
koefisien absorpsi meningkat dengan meningkatnya jumlah lapisan. Pada 
rentang frekuensi >1 kHz, koefisien absorpsi suara bervariasi, tetapi nilainya 
masih tinggi (di atas 0,6). 

Berdasarkan hasil studi ini, dapat disimpulkan bahwa untuk komposit 
serat daun nanas-epoksi, penyerapan suara pada frekuensi rendah 
dipengaruhi oleh tebal bahan dan pada frekuensi tinggi dipengaruhi oleh 
komposisi/struktur material. Untuk memahami perbedaan mekanisme 
penyerapan suara oleh komposit pada rentang frekuensi berbeda, perlu 
kajian lebih lanjut.  
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4 APLIKASI KOMPOSIT BERBASIS SERAT ALAMI  

Penggunaan material pada aplikasi tertentu utamanya ditentukan 
berdasarkan pemenuhan sifat fisis yang dibutuhkan pada aplikasi tersebut. 
NFC digunakan sebagai bahan pengganti/alternatif dari material yang biasa 
digunakan, sehingga selain pertimbangan sifat fisis, penentuan aplikasi NFC 
juga mempertimbangkan faktor lain seperti biaya, sustainabilitas, dan 
penampilan. Pengembangan NFC serta aplikasinya masih terus dipelajari, 
namun pada saat ini sudah banyak aplikasi NFC yang dikenal, seperti pada 
uraian berikut ini.   

4.1 Material Struktur  

Material yang digunakan dalam aplikasi struktur harus mampu mendukung 
berat struktur atau tahan terhadap tumbukan/dampak energi sehingga 
struktur terhindar dari kerusakan. Material struktur memerlukan 
karakteristik mekanis tertentu seperti kemampuan menahan beban tarik, 
beban tekan, beban impak serta sifat yang memenuhi persyaratan aplikasi.  

Penggunaan NFC sebagai material struktur mencakup bidang 
konstruksi, otomotif, pesawat/kapal. Dalam bidang konstruksi, 
pengembangan komposit beton dengan berbagai serat alami seperti serat 
kelapa, bambu dan sisal ditujukan untuk menggantikan penggunaan logam 
seperti besi yang memiliki kelemahan, yaitu dapat berkarat. 

4.2 Komponen Otomotif  

Ada dua aspek utama yang memicu pengembangan aplikasi NFC dalam dunia 
otomotif, yaitu isu keselamatan lingkungan dan kebutuhan kendaraan yang 
lebih ringan sehingga lebih hemat bahan bakar, tetapi tetap aman.  Dua aspek 
tersebut dapat dipenuhi oleh NFC karena NFC bersifat biodegradable dan juga 
lebih ringan karena serat alami lebih ringan daripada logam pada umumnya 
serta NFC dibuat menggunakan matriks polimer. Hal ini berdampak besar 
pada massa kendaraan khususnya jika penggunaan komposit berbasis serat 
alami diterapkan pada banyak bagian otomotif. Penggunaan NFC juga dinilai 
aman bagi kesehatan manusia. Tentu saja sifat mekanis NFC pun mendukung 
aplikasinya dalam bidang otomotif.  
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Contoh komponen otomotif berbahan NFC adalah panel pintu, penutup 
mesin dan kotak roda gigi, panel bagian bawah bodi mobil, bagian dalam 
pilar, pelapis kepala, rak kargo belakang, komponen bagasi, dan insulasi 
termal (Naik et al., 2022). Beberapa jenis serat tumbuhan yang telah digunakan 
dalam pengembangan komponen otomotif di antaranya adalah serat katun, 
kenaf, dan kelapa. 

Meskipun penggunaan NFC sebagai komponen otomotif semakin 
berkembang, namun ada karakteristik serat alami yang menjadi tantangan 
yang perlu dihadapi seperti mudah menyerap air, daya tahan yang kurang 
baik dan lemahnya ikatan antara serat dan matriks.  

4.3 Biomedis  

Pemanfaatan NFC dalam bidang biomedis meliputi beberapa aplikasi seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 15. Selulosa memiliki sifat nontoksik, 
biodegradable, biocompatibility, dan biomekanis yang baik sehingga dapat 
digunakan dalam dunia pengobatan/biomedis. Karena NFC memiliki sifat 
biodegradable dan biocompatibility, maka NFC dapat digunakan sebagai bahan 
rekayasa jaringan organ dan pengiriman obat. Pada proses pengobatan, 
proses pengiriman obat pada area tertentu dalam tubuh dilakukan secara 
efektif dengan menggunakan bio nano komposit. Selain efektif dalam laju 
pelepasan obat melalui difusi-erosi bio nano komposit, penggunaannya juga 
aman dan efektif dari segi biaya.  

 

Gambar 15 Aplikasi NFC dalam bidang biomedis.  
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Biokomposit juga digunakan sebagai pembalut luka. Salah satu 
biokomposit yang baik untuk pembalut luka adalah biokomposit yang 
berbasis kitosan karena kitosan menunjukkan sifat antioksidan dan anti 
inflamasi. Kitosan adalah polisakarida alami yang berasal dari cangkang 
hewan seperti udang, kepiting dan kerang (Hoque et al., 2021). 

4.4 Material Bangunan / Arsitektur  

Material untuk bangunan sangat banyak jenisnya. Komponen material 
bangunan mencakup struktur, panel, dinding, jendela/pintu, dan sebagainya. 
Berbagai serat alami telah digunakan dalam pengembangan komposit untuk 
komponen bangunan (Domke & Mude, 2015). Beberapa contohnya 
ditampilkan pada Tabel 6. 

Di samping itu, NFC juga digunakan sebagai bahan lantai. Pemilihan 
bahan lantai bukan hanya berdasarkan sifat fisisnya yang harus memenuhi 
pesyaratan tertentu, tetapi juga tampilannya harus menarik karena dapat 
memengaruhi keindahan ruang. Sebagai bahan lantai, NFC sudah sangat 
memasyarakat, misalnya wood plastic composite (WPC). Selain memiliki sifat 
fisis yang memenuhi persyaratan untuk lantai seperti tidak menyerap air dan 
tahan terhadap beban tekan, WPC memiliki tampilan yang cantik dan 
mendekati tampilan lantai kayu asli. Lantai WPC sudah tersedia secara 
komersial. 

Tabel 6  Contoh pemanfaatan serat alami pada komponen bangunan 

Serat Komponen bangunan 

Bambu dan komposit 
bambu 

Atap 

Serat sisal  Lembaran atap 

Sekam padi Papan semen dan gipsum 

Jerami Papan serat kepadatan menengah, papan partikel papan jerami, jerami, 
papan berikat semen, atap jerami, dan sebagainya. 

Kulit kacang tanah Panel bangunan, blok bangunan, untuk membuat papan chip, lembaran atap, 
papan partikel. 

Batang kapuk Papan serat, panel, penutup pintu, lembaran atap, komposit semen yang 
diautoklaf, kertas, plesteran dinding. 

4.5 Furnitur  

Penggunaan papan kayu telah lama menjadi perhatian karena persediaan 
kayu di hutan semakin menipis. Pohon jati dan mahoni yang menghasilkan 
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papan kayu dengan kualitas baik, memerlukan waktu tanam yang lama 
sebelum dipanen. Untuk menghindari berkurangnya tanaman kayu di hutan, 
budidaya tanaman kayu yang waktu tanamnya lebih singkat diharapkan dapat 
memenuhi kebutuhan papan kayu.  

Kini, pengembangan papan partikel perlahan mulai menggantikan 
penggunaan papan kayu dalam pembuatan furnitur seperti lemari pakaian, 
meja dan kursi. Papan partikel menggunakan partikel kayu yang direkatkan 
dengan perekat. Kekuatan papan partikel dipengaruhi oleh banyak hal di 
antaranya jenis partikel kayu yang digunakan serta proses pabrikasinya. 
Meskipun kekuatan mekanis papan partikel dapat bersaing dengan papan 
kayu, namun papan partikel lebih tidak tahan dalam lingkungan 
lembab/berair, sehingga papan partikel digunakan pada area yang tidak 
lembab/berair. 

Penampilan furnitur papan partikel tidak kalah menarik dengan 
furnitur yang terbuat dari kayu asli. Apalagi kini tersedia pelapis dengan 
tekstur dan gambar menyerupai guratan papan kayu asli. Sebagai tambahan, 
furnitur papan partikel berbobot lebih ringan dari kayu asli.  

Dengan banyaknya penggunaan papan partikel secara komersial, kini 
kualitas papan partikel telah tertuang dalam standar. Untuk Indonesia, 
standar untuk papan partikel adalah SNI 03-2105-2006. Sifat mekanis yang 
disyaratkan pada standar ini meliputi Keteguhan lentur minimum (kgf/cm2), 
Modulus elastisitas lentur (kering) minimum (104 kgf/cm2), Keteguhan tarik 
tegak lurus permukaan minimum (kgf/cm2), dan Keteguhan cabut sekrup 
minimum (kgf). Secara lengkap standar ini mensyaratkan aspek lain seperti 
tampilan, dan sebagainya. 

4.6 Aplikasi lainnya 

Semua aplikasi komposit yang telah disampaikan mensyaratkan sifat fisis 
tertentu agar berfungsi dengan baik. Namun untuk digunakan dalam aplikasi 
lain, bisa saja bukan hanya kelayakan sifat fisis yang disyaratkan, melainkan 
juga sifat lain (biologi, kimia). Berikut ini dua contoh aplikasi yang 
memerlukan sifat tertentu selain sifat fisis, yaitu bioplastik yang dibuat 
dengan menggunakan karagenan dan montmorilonit dengan tambahan 
nanopartikel, dan briket yang dibuat dari limbah biomass.   
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Salah satu penggunaan plastik secara masif dalam kehidupan sehari-
hari adalah sebagai pengemas makanan. Sebagai akibatnya limbah plastik 
melimpah dan menjadi polutan bagi lingkungan. Studi pengembangan 
bioplastik yang ditujukan sebagai bahan pengemas makanan dilakukan 
dengan karagenan dan montmorilonit dengan tambahan nano partikel 
(Genecya, 2023). Selain harus memiliki sifat mekanis dan termal yang 
memadai, bioplastik juga harus mempunyai sifat antimikroba. Penambahan 
nanopartikel ditujukan untuk peningkatan sifat antimikroba. 

Briket merupakan bahan bakar alternatif yang terbuat dari biomass yang 
merupakan limbah perkebunan. Briket adalah hasil densifikasi dari partikel 
arang yang dibuat melalui proses pengarangan bagian tumbuhan tertentu 
seperti batang, tempurung (kelapa), kulit (kacang tanah), dan sebagainya. 
Briket dapat dibuat dengan menggunakan arang dari dua jenis tumbuhan 
berbeda. Kualitas briket tidak hanya ditentukan oleh karakteristik fisis seperti 
sifat mekanis dan densitas, tetapi juga oleh kandungan energinya. 
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5 STUDI KOMPUTASI/SIMULASI KOMPOSIT  

5.1 Prediksi Modulus Young pada Sistem Tunggal dan 
Kombinasi Dua Material Anisotropik  

Pada umumnya batang tumbuhan kayu bersifat anisotropik, di mana nilai 
modulus Young dipengaruhi oleh arah tarikan. Pada batang pohon dan papan 
kayu terdapat tiga arah pembebanan dengan karakteristik berbeda, yaitu arah 
L (longitudinal), T (tangensial) dan R (radial), seperti pada Gambar 16.  

 

Gambar 16 Gambaran skematik tiga arah pada batang dan papan kayu: L (Longitudinal), T (Tangensial) 
dan R (Radial) (Widayani et al., 2019).  

Kajian pengaruh sudut tarikan terhadap modulus Young sistem material 
tunggal dan kombinasi dari dua material anisotropik telah dilakukan dengan 
menggunakan data referensi untuk modulus Young Oak red and Pine red pada 
Tabel 7 (Widayani et al. 2019).  

Tabel 7  Modulus Young Longitudinal (L) dan Tangensial (T). 

Material YL (MPa) YT/YL YT (MPa) 

Oak red 12500 0,082 1025 

Pine red 11200 0,044 492,8 

Modulus Young material anisotropik pada sudut tarik  memenuhi 
persamaan berikut: 

 𝑌 =
𝑌𝑥𝑌𝑦

𝑌𝑦𝑐𝑜𝑠2+𝑌𝑥𝑠𝑖𝑛2
 (5) 
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dengan Yy dan Yx adalah modulus Young pada arah sejajar dan tegaklurus arah 
serat. Sudut  adalah sudut terhadap arah longitudinal. 

Gambar 17 Konfigurasi seri dan paralel terhadap arah longitudinal (Widayani et al., 2019). 

Kajian dilakukan untuk mempelajari modulus Young pada susunan seri 
dan paralel dari dua komponen pada arah longitudinal (Gambar 17). Susunan 
seri pada sudut tarik 0° memiliki modulus Young YL, sedangkan susunan 
paralel pada sudut tarik 90° memiliki modulus Young YT. 

Hasil simulasi ditampilkan sebagai plot modulus Young untuk 
konfigurasi seri dan paralel arah longitudinal (L) dari gabungan Oak red dan 
Pine red terhadap sudut tarikan (Gambar 18). Pada sudut tarik 0°, modulus 
Young konfigurasi seri jauh lebih rendah daripada paralel. Namun dengan 
meningkatnya sudut tarik, modulus Young konfigurasi paralel turun secara 
signifikan menjadi di bawah konfigurasi seri. 
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Gambar 18 Plot modulus Young dari susunan seri dan paralel konfigurasi Longitudinal (L) untuk 
gabungan Oak red dan Pine red (Widayani et al., 2019).  

5.2 Respons Internal Epoksi Menggunakan Model Komposit 
Serat Lurus  

Studi mengenai respons model komposit terhadap beban kompresi telah 
dilakukan menggunakan model komposit dengan serat dari batang grafit dan 
matriks epoksi (Aditya, et al., 2014). Sampel model komposit dibuat dengan 
variasi jumlah batang grafit. Data eksperimen menunjukkan bahwa batang 
grafit praktis tidak memengaruhi sifat tekan dari komposit sehingga respons 
komposit praktis merupakan respons dari epoksi. Penggunaan batang grafit 
memberi gambaran terhadap proses deformasi yang terjadi. Di bawah beban 
kompresi, model komposit membengkak di bagian sisi (Gambar 19). Hal ini 
menunjukkan bahwa respons internal epoksi terhadap beban luar bersifat 
isotropik dalam arah lateral. 

 

Gambar 19 Foto sampel dengan variasi jumlah batang grafit setelah uji kompresi (Aditya et al, 2014).  
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Hasil eksperimen tersebut kemudian dibandingkan dengan hasil 
simulasi yang diperoleh dengan menggunakan perangkat lunak Abaqus. 
Dengan menambahkan bahan tipis rapuh yang menempel pada bagian atas 
model, diperoleh hasil simulasi mendekati pola respons epoksi seperti pada 
eksperimen (Gambar 20). 

 

Gambar 20  Verifikasi simulasi terhadap hasil eksperimen (Aditya et al., 2014). 

5.3 Penyerapan Suara pada Model 1D Komposit  

Studi komputasi mengenai absorpsi suara pada komposit telah dilakukan 
untuk model komposit 1D. Konfigurasi komponen untuk satu komposisi 
tertentu dapat berbeda, tergantung pada dimensi komponen yang digunakan. 
Sebagai contoh, pada Gambar 21 ditunjukkan dua konfigurasi berbeda untuk 
komposisi komponen 1 dan 2 yang sama (masing-masing 50%).  

 

Gambar 21. Ilustrasi komposit dua komponen (50:50) dengan konfigurasi berbeda (Widayani et al., 
2016).  

Pada studi tersebut dilakukan perhitungan intensitas bunyi yang 
diteruskan oleh model komposit. Gelombang yang datang pada perbatasan 
medium (komponen) mengalami refleksi dan transmisi. Akibatnya hanya 
sebagian intensitas gelombang datang yang diteruskan ke medium. Selama 
gelombang menjalar dalam medium terjadi atenuasi sehingga di ujung lain 
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medium, intensitas gelombang kembali berkurang. Di batas permukaan 
medium kembali terjadi pemantulan dan transmisi (Gambar 22).  

 

Gambar 22 Intensitas gelombang datang Ii dan yang diteruskan oleh medium Io (Widayani et al., 2016).  

Dengan menggunakan rumus transmitansi (Persamaan 6) dan atenuasi 
Beer-Lambert (Persamaan 7), dapat diturunkan rumus intensitas yang 
diteruskan oleh model komposit (Io) (Persamaan 8).  Rumus Io digunakan 
secara berulang, dengan jumlah pengulangan sesuai dengan konfigurasi 
model yang digunakan.  

 𝑇12 =
4𝑍1𝑍2

(𝑍1+𝑍2)2   (6) 

 LIeI −='    (7) 
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++
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dengan Z: impedansi, σ: koefisien atenuasi, L: panjang lintasan medium 
(panjang komponen).  

Pada studi ini digunakan model komposit kayu-epoksi. Gelombang 
bunyi datang dari medium udara ke model komposit lalu merambat dalam 
komposit. Intensitas bunyi yang diteruskan oleh komposit dihitung 
berdasarkan Persamaan 6-8. Nilai Z yang digunakan adalah Zudara = 413 Rayl, 

Zepoksi = 314 MRayl dan Zkayu = 1.57 MRayl.  Nilai koefisien atenuasi yang digunakan 
adalah σepoksi = 8 dB/cm dan σkayu = 22 dB/cm. Perhitungan intensitas yang 
diteruskan oleh model komposit menggunakan data intensitas gelombang 
datang 80 dB (bising lalulintas).  

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa intensitas gelombang yang 
diteruskan komposit lebih rendah dari intensitas yang diteruskan oleh epoksi 
saja atau oleh kayu saja (Gambar 23). Hal ini dapat terjadi karena adanya 
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sejumlah perbatasan medium di dalam komposit yang mengakibatkan 
refleksi terjadi berulang di dalam komposit. 

 

Gambar 23 Intensitas gelombang transmisi yang melewati komposit (50:50) lebih rendah dari yang 
melewati kayu saja atau epoksi saja (Widayani et al., 2016).  

Nilai Io dipengaruhi oleh komposisi dan konfigurasi/ukuran komponen. 
Io menurun secara linear dengan meningkatnya fraksi kayu. Io juga menurun 
untuk konfigurasi yang menggunakan ukuran komponen yang lebih kecil.    

5.4 Perhitungan Parameter Y1 yang Proporsional dengan 
Modulus Elastisitas pada Model Komposit Dua Dimensi 
untuk Dua Jenis Butiran  

Viridi et al. (2012) melakukan studi komputasi perhitungan parameter Y1 yang 
proporsional dengan modulus elastisitas pada model komposit dua dimensi 
untuk dua jenis butiran untuk beberapa konfigurasi dan konsentrasi (Viridi et 
al., 2012). Perhitungan tersebut dilakukan dengan menggunakan metode 
dinamika molekul yang mengimplementasikan Gear prediktor-korektor 
urutan kelima. Gaya antar butiran yang digunakan adalah gaya normal (saling 
menolak) dan gaya ikat selektif. Formulasi gaya ikat bergantung pada posisi 
setiap butiran dalam konfigurasi komposit: ends grains (E), adhesive grains (A), 
dan interstitial grains (I) (Gambar 24).  
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Gambar 24 Model komposit granular 2D dengan diameter sama. E, A dan I adalah butiran ends, 
adhesive, dan interstitial. L0 adalah Panjang awal, F adalah gaya Tarik (Viridi et al., 2012).  

Pada kajian tersebut dipelajari pengaruh konsentrasi dan rasio k1/k2 yang 
merepresentasikan rasio kekuatan pengikat butiran A terhadap kekuatan dari 
butiran I terhadap nilai Y1. Hasil studi menunjukkan variasi nilai Y1 terhadap 
konsentrasi butiran I (C) seperti pada Gambar 25, di mana diperoleh nilai 
maksimum Y1 pada nilai C=0,2. Di sisi lain, nilai rerata Y1 meningkat dengan 
meningkatnya rasio k1/k2.  

 

Gambar 25 Plot Y1 terhadap konsentrasi butiran interstitial (Viridi et al., 2012). 

5.5 Simulasi Pengaruh Koefisien Gesekan pada Kekuatan 
Ikatan Antara Matriks dan Filler pada Komposit Serat 
Kontinu  

Karakteristik fisis komposit berbasis serat alami dipengaruhi oleh 
kemampuan melekatnya serat dengan matriks polimer. Pada proses 
pembuatan, kadang diperlukan perlakuan khusus pada serat sebelum 
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dicampurkan dengan matriks demi mendapatkan kekuatan ikatan yang baik. 
Kekuatan ikatan antara matriks dan serat berkaitan dengan kondisi di area 
permukaan batas antara matriks dan serat, sehingga terkait dengan gesekan 
antara kedua permukaan tersebut.  

Studi mengenai pengaruh gesekan terhadap kekuatan ikatan antara 
matriks dan serat dilakukan dengan simulasi pada model komposit dengan 
filler berupa serat kontinu (Aditya et al., 2014). Simulasi dilakukan 
menggunakan metode elemen hingga dengan aplikasi Abaqus. 

Data modulus Young matriks yang digunakan adalah Em=106010 Pa, 
sementara data modulus Young serat divariasikan dalam rentang (4-20) 105 Pa. 
Karena modulus Young matriks lebih kecil dari serat, maka secara 
keseluruhan elongasi matriks lebih besar dari elongasi serat. Tampilan hasil 
simulasi ditunjukkan pada Gambar 26. 

 

Gambar 26 Distribusi strain hasil simulasi Abaqus pada material serat lurus kontinu (Aditya et al., 2014).  

Modulus Young dihitung sebagai rasio antara stress terhadap strain total. 
Hasil simulasi memperlihatkan pengaruh koefisien gesekan dan modulus 
Young serat terhadap modulus Young komposit seperti pada pada Gambar 27. 
Modulus Young komposit meningkat dengan meningkatnya koefisien gesekan 
dan modulus Young serat.  
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Gambar 27 Plot hasil perhitungan modulus elastisitas terhadap koefisien friksi untuk beberapa nilai 
modulus elastisitas serat (Aditya et al., 2014).  
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6 RISET LANJUTAN  

6.1 Komposit Hijau (Green composites) 

Perkembangan pesat dalam riset dan aplikasi komposit berbasis serat alami 
dipicu oleh kerusakan lingkungan akibat limbah material yang tidak dapat 
terurai dalam waktu singkat. Dalam perkembangannya, baik dari aspek jenis 
serat, teknik persiapan serat, jenis matiks polimer serta teknologi 
pabrikasinya, NFC berkualitas unggul telah berhasil diproduksi dan 
diaplikasikan dalam berbagai bidang.  Kini produsen NFC bertumbuhan dan 
penggunaan NFC telah meluas di berbagai negara.  

Kebanyakan polimer yang digunakan dalam pembuatan komposit saat 
ini berasal dari petrokimia, yang sumber utamanya adalah minyak bumi, yang 
pada ujung masa pemakaiannya akan menjadi limbah.  Masalah lain yang 
terkait langsung dengan produksi dan setelah penggunaan bahan polimer di 
antaranya adalah menipisnya sumber daya minyak bumi, efek rumah kaca, 
perubahan iklim global, dan peningkatan emisi CO2. Kondisi ini memicu 
upaya untuk mengembangkan sistem material berkelanjutan yang dapat 
digunakan kembali atau dibuang dengan mudah tanpa merusak alam. Untuk 
itu, upaya pengembangan material komposit hijau (green composites) 
menjadi penting.  

Komposit hijau adalah komposit berbasis serat alami yang 
dikembangkan dengan menggunakan resin ‘hijau’ atau resin berbasis 
tanaman. Dengan demikian komposit hijau adalah material yang sepenuhnya 
dapat terdegradasi. Kebutuhan pengembangan komposit hijau didorong oleh 
keselamatan lingkungan di mana manusia menginginkan lingkungan 
khususnya tanah dan air, yang bersih dari limbah material. Selain itu juga ada 
faktor lain seperti cadangan minyak bumi yang terbatas sehingga perlu dicari 
material lain untuk menggantikan komposit konvensional yang berbasis 
minyak bumi. Komposit hijau merupakan material yang dapat terdegradasi 
tanpa meninggalkan limbah di tanah seperti yang diilustrasikan pada Gambar 
28.  
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Gambar 28 Siklus keberadaan komposit hijau yang tidak menyisakan limbah bagi lingkungan. 

Resin hijau dan serat alami berasal dari tanaman yang merupakan 
sumber daya terbarukan. Hingga saat ini, penelitian ekstensif telah dilakukan 
pada banyak resin hijau seperti resin protein kedelai, resin protein gluten 
gandum, kardanolresin, resin minyak biji rami, karet alam terepoksidasi, dan 
sebagainya. Resin hijau yang paling banyak digunakan hingga saat ini 
adalah PLA. Komposit hijau berbasis PLA memiliki beberapa keunggulan, di 
antaranya adalah tingkat degradabilitas yang tinggi, sifat mekanik yang baik, 
kemudahan pabrikasi, emisi rendah, energi proses rendah, serta tingkat 
transparansi dan daur ulang yang tinggi (Kopparthy & Netravali, 2021). 
Penggunaan resin hijau lainnya masih dalam kajian, belum masuk ke area 
komersial. 

Berdasarkan sifat mekanisnya, potensi penggunaan komposit hijau di 
antaranya adalah sebagai material struktur, utamanya material struktur 
sekunder. Contoh material struktur sekunder adalah kusen jendela/pintu atau 
partisi/dinding geser di bangunan, panel atap di otomotif. Komposit hijau juga 
berpotensi digunakan sebagai material struktur primer/utama.  Contoh 
material struktur utama adalah penguat bumper depan dan belakang otomotif 
(Kopparthy & Netravali, 2021). 

Alam 
(tumbuhan)
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6.2 Bio-nanokomposit (Bio-nanocomposites)  

Perkembangan riset dalam bidang material mengalami lompatan dengan 
adanya karakteristik unggul material yang terstruktur dalam ukuran 
nanometer. Keunggulan karakteristik nanomaterial memicu perkembangan 
nanokomposit, yaitu komposit yang mengandung unsur nanomaterial.  
Nanomaterial dijumpai sebagai material dengan struktur nano 1D, 2D, atau 
3D. Belakangan ini riset dalam bidang nanomaterial telah menjadi fokus dari 
banyak peneliti di berbagai belahan dunia. Sejalan dengan hal itu, salah satu 
topik penelitian NFC pada saat ini yang menarik adalah nanokomposit 
berbasis serat alami yang disebut sebagai bio-nanokomposit.  

Karki et al. (2021) mengklasifiksikan bio-nanokomposit seperti pada 
Gambar 29.  

 

Gambar 29 Klasifikasi bio-nanocomposite berbasis selulosa (Karki et al., 2021). 

Penelitian NFC yang melibatkan material berukuran nano dapat 
meningkatkan karakteristik NFC yang tentunya akan meningkatkan fungsi 
komposit yang dihasilkan. Secara umum material dengan ukuran nano dapat 
berasal dari serat alaminya sendiri (misalnya nanoselulosa), atau partikel 
nano yang ditambahkan pada NFC. Selulosa berukuran nano, yang disebut 
selulosa nanocrystals atau micro fibrillated cellulose (MFC), terbentuk pada 
ekstrak dari serat alami. Penggunaan nano selulosa dan serat mikro dalam 
bio-nanokomposit adalah sebagai penguat. Nanokomposit yang 
dikembangkan menggunakan selulosa bukan hanya memiliki keunggulan 
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dalam hal sifat mekanis (kekakuan dan kekuatan mekanis yang tinggi), namun 
juga bersifat biodegradable.   

Potensi aplikasi bio-nanokomposit mencakup berbagai bidang, seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 30. 

 

Gambar 30 Aplikasi bio-nanokomposit berbasis selulosa pada berbagai area (Karki et al., 2021). 

Metode pembuatan bio-nanokomposit yang terbuat dari biopolimer dan 
nano partikel adalah interkalasi solusi, polimerisasi interkalatif in situ, 
interkalasi lelehan, dan sintesis templat (Pande & Sanklecha, 2017). Pada 
metode interkalasi solusi, larutan partikel nano yang membengkak (misalnya 
trombosit silikat dalam air) dicampur dengan larutan biopolimer (misalnya 
pati). Pada proses tersebut dihasilkan struktur biokomposit silikat berlapis 
akibat dari rantai biopolimer yang menggantikan pelarut dalam ruang antar-
lapisan silikat. Pada metode polimerisasi interkalatif in situ, nanopartikel 
didispersikan dalam monomer cair atau larutan monomer, sehingga dapat 
terjadi pembentukan polimer di antara lembaran interkalasi. Dalam proses 
interkalasi lelehan, polimer dipanaskan hingga meleleh kemudian dicampur 
dengan nanopartikel. Sedangkan pada metode sintesis templat, biomolekul 
berfungsi sebagai cetakan (templat) untuk anorganik yang dihasilkan dari 
prekursor. Templat bio organik berbentuk partikel berukuran nano yang 
terperangkap dalam matriks mesopori.  
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7 RANGKUMAN  

Tersedianya berbagai serat alami dengan beragam sifat fisis yang dimilikinya 
menjadikan serat alami sebagai komponen NFC dengan potensi penggunaan 
dalam berbagai aplikasi. Pengembangan NFC mempunyai dua keunggulan 
utama, yaitu pemanfaatan serat alami yang sering kali tersedia sebagai 
limbah, dan sebagai upaya untuk mengurangi pencemaran lingkungan akibat 
limbah material yang non-biodegradable. Dengan meningkatnya penggunaan 
NFC pada berbagai aplikasi, pengembangan NFC juga meningkatkan nilai 
ekonomi serat alami.  

Karakteristik NFC bukan hanya dipengaruhi oleh sifat komponennya 
(serat alami dan matriks), tetapi juga oleh proses pembuatannya. Sifat fisis 
serat alami tidak hanya dipengaruhi oleh jenisnya, tetapi juga oleh lokasi 
tumbuh, proses penumbuhan dan umur tumbuh. Sebelum proses pembuatan 
NFC, serat alami perlu disiapkan dengan perlakuan khusus agar dicapai 
karakteristik NFC yang optimal.  

Proses utama dalam pembuatan NFC adalah pencampuran antara serat 
dan matriks. Pemberian tekanan dan temperatur tinggi seringkali diperlukan 
untuk mendapatkan komposit yang kompak dengan densitas tinggi. Prosedur 
pembuatan NFC bergantung pada ukuran dan susunan komposit yang 
diinginkan. Meskipun proses pembuatan komposit nampak sederhana, 
namun untuk skala besar/komersial, diperlukan peralatan/teknologi yang 
memadai untuk mendapatkan hasil terbaik. Hal ini penting agar produk NFC 
yang dihasilkan dapat bersaing khususnya dari segi kualitas, dengan material 
komersial yang ada. 

Matriks yang digunakan dalam pembuatan NFC adalah polimer. 
Pemilihan jenis polimer disesuaikan dengan karakteristik NFC yang 
diinginkan. Dalam rangka pengembangan material yang ramah lingkungan, 
pemilihan polimer alami yang bersifat biodegradable memungkinkan 
terbentuknya NFC yang biodegradable, yang baik untuk lingkungan dan aman 
bagi kesehatan. Studi untuk mengembangkan NFC yang biodegradable 
sempurna adalah merupakan tantangan dalam bidang NFC.  

Topik penelitian lanjutan dalam bidang NFC adalah komposit hijau dan 
bio-nanokomposit. Komposit hijau adalah komposit yang dikembangkan 
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dengan menggunakan serat alami dan matriks polimer yang berasal dari 
tumbuhan. Pengembangan komposit hijau merupakan jawaban atas 
tantangan kebutuhan material yang tidak menyisakan limbah bagi 
lingkungan. 

Bio-nanokomposit adalah komposit berbasis serat alami yang 
mengandung komponen nano material.  Komponen nano material dapat 
berupa nanoselulosa atau material nano inorganik. Nanoselulosa berpotensi 
sebagai komponen penguat dalam bio-nanokomposit. Bio-nanokomposit 
dapat dibuat dengan menggabungkan biopolimer dengan material nano. 
Potensi aplikasi komposit hijau dan bio-nanokomposit meliputi banyak 
bidang, sehingga riset dalam kedua kelompok komposit tersebut diminati 
banyak peneliti.  
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