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Hadirin yang terhormat,  

Potensi Biopolimer dan Nanopartikel sebagai Green Nanokomposit 

Fungsional: 

  Energi, Air Bersih, dan Kesehatan 

 

1. Biopolimer  

Biopolimer atau polimer alami merupakan material polimer yang berasal 

dari alam yang bersifat biodegradabel yang merupakan makromolekul 

terbentuk dari unit-unit  berulang  sederhana yang disebut monomer yang 

terhubung secara kovalen (Udayakumar et al., 2021). Biopolimer merupakan 

kandidat di masa datang untuk menggantikan polimer sintetik yang ramah 

lingkungan atau biodegradabel membuat biopolimer menjadi lebih unggul dari 

polimer sintetis. Biopolimer telah banyak dikembangkan untuk digunakan 

sebagai bahan medis, packanging, kosmetik, bahan aditif makanan, industri 

textil, bahan kimia pengolahan air, industri plastik, bahan pendukung katalis, 

biosensor, dan bahkan elemen penyimpanan data (Rebelo et al., 2017). 

Biopolimer secara umum dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis, yaitu: 

biopolimer alami (natural biopolymer) dan biopolimer sintetik (synthetic 

biopolymer). Biopolimer alami berdasarkan sumbernya dibagi dua yaitu 

biopolimer diekstraksi dari biomasa dan biopolimer yang dihasilkan dari 

mikroorganisme. Klasifikasi umum dapat dilihat pada Gambar 1. Kemudian 

biopolimer yang mudah diperoleh dan sering digunakan untuk bahan 

nanokomposit adalah biopolimer dengan jenis polisakarida  dilihat pada 

Gambar. 2 (Anwer et al., 2023)  
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Gambar 1. Klasifikasi biopolimer 
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Gambar 2. Berbagai struktur dan sumber biopolimer untuk 

mengembangkan nanokomposit  berbasis biopolimer  

Hadirin yang kami muliakan, 

Terlebih dahulu saya bercerita mengenai perjalanan riset saya. Sejak tahun 

1988, kami sudah memulai riset dalam bidang polimer yang merupakan topik 

penelitian program Master dengan topik sintesis membran. Akan tetapi kami 

masih menggunakan material dari polimer yang bersumber dari minyak bumi, 

seperti poliester, polistirena, poliakrilat, poliamida dan sebagainya. Sejak kami 

meniti karir di departemen Kimia FMIPA Universitas Indonesia mulai pada 

Tahun 1990, kami mengembangkan riset berbasis polimer tersebut, dan 

penelitian yang serupa kami lanjutkan pada riset disertasi program Doktoral 

masih menggunakan monomer-monomer yang bersumber dari minyak bumi 
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yang tidak bisa terbarukan. Akhirnya mulai Tahun 2010, riset kami beralih 

menggunakan biopolimer yang berasal dari bahan alam dengan 

mempertimbangkan bahwa polimer sintetis akan menyebabkan masalah 

lingkungan yang serius dan tidak ramah lingkungan serta sumber monomer 

dari minyak bumi akan menipis. 

Sumber Selulosa yang paling dieksploitasi secara komersial adalah kayu. 

Penggunaan kayu secara berlebihan akan berpengaruh pada keseimbangan 

alam. Maka pada riset kami dicari alternatif lain untuk menjadi sumber selulosa 

menggunakan limbah pertanian, seperti: jerami padi, sekam padi, serbuk 

gergaji, ampas tebu, dan tongkol jagung (Gambar 3) dapat menjadi lebih 

menarik dijadikan sebagai alternatif untuk mendapatkan selulosa karena 

memanfaatkan limbah yang merupakan masalah yang serius, selama ini 

dibakar, namun proses pembakaran tersebut menimbulkan emisi asap yang 

mempengaruhi kesehatan dan iklim global. Ketersediaan limbah pertanian  

cukup melimpah di alam  sebagai hasil samping utama dari produk pertanian 

seperti jerami padi, sekam padi dan lain sebagainya (El-Nahas et al., 2017; K. 

Xu et al., 2018). 

 

Gambar 3. Beberapa sumber dari limbah dan struktur Lignoselulosa 
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 Kemudian natrium alginat yang kami gunakan langsung diisolasi dari 

ganggang coklat yang mana Indonesia adalah negara maritim  dengan  panjang  

pantai  sekitar 81.000  km menghasilkan ganggang coklat di Indonesia sangat 

besar sekitar 300 ton/tahun. Natrium alginat memiliki sifat biodegradabel, 

tidak bersifat toksik, dan mudah dalam pengolahan sehingga dapat 

diaplikasikan pada berbagai bidang. 

Menariknya dari polimer atau biopolimer adalah mempunyai berat molekul 

yang besar dan dapat diubah menjadi nano polimer yan mempunyai sifat yang 

lebih baik. Nanomaterial merupakan material berukuran nano dengan sifat 

kimia dan fisik yang unik seperti porositas dan luas permukaan yang tinggi. 

Nanoselulosa menjadi salah satu bahan fungsional terpenting yang memiliki 

sifat unik seperti kekerasan tinggi, kekuatan tinggi, ringan, dan aplikasi yang 

menjanjikan dalam bidang support katalis, pembuatan kertas, bidang biomedis 

(Thakur, Vijay Kumar; Thakur, Manju Kumari; Kessler, 2017). Perubahan 

selulosa dari sumber menjadi nanoselulosa ditunjukkan dengan cara mekanik 

dapat dilihat pada Gambar 4. Sumber selulosa dengan ukuran misalnya 10 cm, 

jika dilihat dalam ukuran yang lebih kecil tersusun dari dinding sel yang 

berukuran sekitar 100 𝜇𝑚. Kemudian, dinding sel tersusun atas lignoselulosa 

yang berukuran 10 𝜇𝑚. Selanjutnya, dari lignoselulosa dapat diperoleh serat 

selulosa berukuran sekitar 1 𝜇𝑚. Kemudian, selulosa jika dipecah dapat 

menjadi nanokristal selulosa atau nanoselulosa 
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Gambar 4. Tahap perubahan struktur selulosa dari sumber sampai menjadi 

nanoselulosa dengan metode Mekanik (Rajinipriya, et al., 2018) 

Kemudian metode lain untuk mengubah selulosa menjadi nanoselulosa 

adalah menggunakan metode kimia yaitu hidrolisis pada suasana asam dengan 

kondisi terkontrol akan menghilangkan daerah amorf dari serat selulosa dan 

menjaga daerah kristal tetap utuh dalam bentuk partikel nanokristal atau 

nanoselulosa (Ilyas et al. 2018). Metode kimia dengan hidrolisis menggunakan 

asam kuat merupakan proses yang umum digunakan untuk menghilangkan 

daerah amorf dari isolasi selulosa dari serat alami, seperti terlihat pada Gambar 

5.  

 

Gambar 5. Ilustrasi sintesis nanoselulosa dari rice husk. 

Pada Gambar 6 dapat dilihat karakteristik dan kelebihan dari sifat 

nanoselulosa yaitu mempunyai luas permukaan yang besar, tingkat kristalinitas 

tinggi, sifat mekanik yang sangat baik dan stabilitas termal yang lebih tinggi 

dan sebagainya (Pandey et al., 2023). 
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Gambar 6. Karakteristik  nanoselulosa. 

Hadirin yang saya hormati, 

Selanjutnya, pada tahun 2013, kami telah berhasil sintesis nano-

biopolimer, yaitu nano-selulosa dan untuk melihat keberhasilan dari sintesis 

nanoselulosa dapat dilihat morfologi permukaan yang terbentuk mengunakan 

scanning electron microscopy (SEM) transmission electron microscopy 

(TEM) dapat dilihat pada Gambar 7. Pada SEM morfologi permukaan 

berbentuk fibril dan pada TEM dapat dilihat struktur nanopartikel dengan rata-

rata ukuran partikel sekitar 5 x 50 nm. 

  

Gambar 7. Morphology of nanocellulose by SEM (left) and TEM with a scale 

of 100 nm (right) 
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Hadirin yang saya muliakan, 

Selanjutnya saya akan menjelaskan mengenai aplikasi dan terapan dari 

nanopolimer terhadap sintesis nanokomposit 

2. Nanokomposit  

Indonesia adalah negara yang amat sangat kaya dengan bahan kimia yang 

bersumber dari alam pertanian dan sumber daya alam. Dengan latar belakang 

tersebut riset yang kami kembangkan adalah sintesis Nanokomposit berbasis 

biopolimer yang didukung oleh oksida logam yang diaplikasikan sebagai; 

pertama sebagai katalis untuk biodiesel, biofuel merupakan sumber energi 

bahan bakar terbarukan; kedua sebagai fotokatalis untuk degradasi limbah zat 

warna yang berbahaya sehingga diperoleh air yang bersih dan; ketiga sebagai 

antibakteri yang berguna dalam bidang kesehatan. Oleh karena penggabungan 

nanopartikel logam atau oksida logam pada permukaan biopolimer akan 

menghasilkan sifat nanokomposit yang lebih unggul dari masing-masing 

materialnya serta bersifat sinergis (Helmiyati et al., 2023).  

Nanokomposit merupakan gabungan dua atau lebih material yang salah 

satunya berukuran nanometer (Thakur et al., 2017). Nanokomposit berbasis 

biopolimer dianggap sebagai alternatif unggul untuk bahan mengganti bahan 

yang tidak ramah lingkungan dan juga mengurangi ketergantungan pada bahan 

bakar fosil dan mengembangkan penggunaan sumber daya terbarukan. 

Berbagai metode telah dikembangkan dan diterapkan dalam mensintesis 

nanokomposit berbasis biopolimer. Berdasarkan proses pembentukannya 

nanokomposit dapat dibagi menjadi dua yaitu direct compounding dan in situ 

synthesis. Direct compounding metode pembentukan nanokomposit secara 

langsung ditambahkan dan banyak digunakan dalam sintesis nanokomposit 

berbasis biopolimer karena mudah dalam operasinya dan biaya yang relatif 

rendah. Namun, pada metode direct compounding menunjukkan 

kecenderungan tinggi nanopartikel membentuk agregat selama pencampuran 

(Zhao et al., 2011). Sedangkan metode  in situ synthesis banyak digunakan 
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untuk menyiapkan nankomposit, untuk menghindari terbentuknya agregat 

nanopartikel.   

Hadirin yang saya muliakan, 

Nanopartikel merupakan partikel dengan ukuran 1-100 nm, apabila tidak 

dikompositkan juga akan ada risiko pelepasan partikel ke lingkungan yang 

timbul akibat ukuran partikel yang kecil tersebut. Oleh karena itu dapat diatasi 

dengan cara dikompositkan dengan material yang lain sehingga nanopartikel 

dapat lebih stabil dan mempunyai yang lebih unggul  (Zhao et al., 2011). 

Beberapa tahun terakhir, nanokomposit dengan pengisi berskala nano menarik 

perhatian sehingga menggantikan komposit. Penambahan nanopartikel dengan 

jumlah yang sedikit ke dalam matrik berpotensi untuk mengubah sifat-sifat 

nanokomposit secara signifikan; kekuatan mekanik yang lebih baik, luas 

permukaan yang besar, stabilitas meningkat dan lain sebagainya. 

Nanokomposit dapat diklasifikasikan: a) nanokomposit organik-organik: 

organik sebagai filler dalam matriks organik. b) nanokomposit anorganik-

anorganik : anorganik sebagai filler dalam matriks anorganik. c) nanokomposit 

hibrid: organik dalam anorganik atau anorganik dalam organik (Singh, et al., 

2013). Nanokomposit berbasis biopolimer merupakan jenis nanokomposit 

anorganik-organik dengan biopolimer sebagai material organik dan 

nanopartikel sebagai material anorganik. Nanokomposit berbasis biopolimer 

dapat meningkatkan stabilitas dan sifat mekanik nanokomposit, serta bersifat 

ramah lingkungan . Hal ini disebabkan sifat biopolimer yang melimpah di 

alam, dapat diperbaharui, tidak beracun, murah, biodegradable dan 

biocompatible (Foroutan, et al., 2018; Chen, et al., 2019).  

Hadirin yang saya hormati,  

Berikut kami akan menjelaskan sintesis nanokomposit yang telah kami 

implementasikan untuk katalis biodiesel dan biofuel. Bahan bakar merupakan 

suatu material yang dapat diubah menjadi energi dan merupakan suatu faktor 

yang penting dalam perkembangan ekonomi, seperti kendaraan mobil, motor, 
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kereta api maupun pesawat membutuhkan bahan bakar untuk dapat digunakan 

(Zik et al., 2020). Kebanyakan bahan bakar yang digunakan saat ini adalah 

bahan bakar yang berasal dari fosil. Namun dalam beberapa tahun terakhir, 

penggunaan bahan bakar fosil menyebabkan masalah lingkungan yang cukup 

serius, karena pembakarannya menyebabkan terjadinya efek gas rumah kaca 

serta sumber bahan bakar fosil yang menipis  Sedangkan, penggunaan bahan 

bakar di dunia akan meningkat sebesar 28% diantara tahun 2015 dan 2040 

(Quah et al., 2019; Helmiyati, 2021).  

Untuk mengatasi masalah-masalah tersebut, diperlukan bahan bakar 

alternatif yang ramah lingkungan serta dapat diperbarui. Biodiesel atau fatty 

acid methyl ester (FAME) dianggap sebagai pengganti bahan bakar yang baik 

karena dapat langsung disubstitusi atau dicampur dengan solar yang berasal 

dari fosil, memiliki emisi gas rumah kaca yang lebih rendah, angka setana yang 

lebih baik, tidak beracun, dan kandungan bulu belerang yang rendah (Wang et 

al., 2021). Selain itu, biodiesel dapat di preparasi dengan menggunakan bahan-

bahan yang mudah didapat yaitu minyak nabati seperti, minyak sawit, minyak 

kelapa, minyak kedelai, lemak hewani dan minyak jelantah (Zulqarnain et al., 

2021). Berdasarkan data United States Department of Agriculture (USDA), 

Indonesia dan Malaysia adalah produsen minyak sawit terbesar di dunia. 

USDA memproyeksikan produksi CPO Indonesia bisa mencapai 45,5 juta 

metrik ton (MT) pada periode 2022/2023, dan produksi CPO Malaysia 18,8 

juta MT. Indonesia memiliki peluang besar untuk mengkonversi kelapa sawit 

menjadi sumber energi terbarukan. Secara khusus, minyak kelapa sawit sangat 

cocok untuk produksi biodiesel, karena kaya asam lemak, murah, dan tersedia 

di Indonesia (Murta et al., 2021). Indonesia merupakan produsen terbesar dan 

eksportir minyak sawit  karena  telah  berhasil  memproduksi  lebih  dari  50%  

produksi  global,  sehingga  memiliki potensi yang luar biasa dalam 

pemanfaatan minyak sawit pada perkembangan biomassa dan dapat membuka 

jalan bagi peningkatan peran industri minyak sawit Indonesia dalam upaya 
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keberlanjutan (Harahap et al., 2020). Sejak berkembangnya produksi biodiesel 

di Indonesia mulai pada tahun 2006, pemerintah Indonesia telah menerapkan 

strategi untuk mengembangkan pemanfaatan biodiesel dalam sektor 

transportasi, industri, dan pembangkit listrik (Mayasari et al., 2019). 

Berdasaran peraturan Menteri ESDM No. 12 Tahun 2015 telah menetapkan 

penggunaan bahan bakar campuran biodiesel sebesar 30% (B30) sebagai bahan 

bakar mesin diesel yang telah diimplementasikan mulai tanggal 1 Januari 2020. 

(Pedoman Penanganan dan Penyimpanan Biodiesel dan Campuran Biodiesel 

(B30).  

Biodiesel dapat disintesis melalui reaksi transesterifikasi dan esterifikasi 

dari minyak nabati dan lemak hewani dengan menggunakan katalis (Shi et al., 

2017). Reaksi transesterifikasi dengan menggunakan katalis adalah teknik 

yang mudah dan menguntungkan untuk produksi biodiesel karena 

membutuhkan energi yang sedikit, dan biaya yang rendah untuk preparasinya 

(Alfredo Quevedo-Amador et al., 2022). Penggunaan katalis pada reaksi akan 

mempercepat laju reaksi, karena katalis dapat menurunkan energi aktivasi 

(Rawat et al., 2019).  

 Umumnya, biodiesel diproduksi secara komersial menggunakan katalis 

homogen seperti asam sulfat (H2SO4) yang merupakan asam kuat dan natrium 

hidroksida (NaOH) yang merupakan basa kuat karena aktivitas katalitik dari 

asam kuat dan basa kuat yang tinggi dan biaya rendah. Namun, penggunaan 

katalis homogen dalam proses katalitik transesterifikasi menyebabkan reaksi 

menjadi korosif dan juga akan menghasilkan limbah asam atau basa dari katalis 

homogen karena katalis homogen sulit untuk dipisahkan dari produk sehingga 

produk yang dihasilkan tidak murni. Oleh karena itu, katalis homogen ini 

kurang diminati dalam proses produksi biodiesel (Patiño et al., 2021).  Katalis 

heterogen mulai digunakan akhir-akhir ini karena memiliki karakteristik yang 

menguntungkan seperti selektivitas tinggi, ketahanan katalis yang lama, 

pemulihan yang mudah, dapat digunakan secara ulang, suhu yang stabil, dan 
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katalis heterogen juga dapat dengan mudah dipisahkan dari campuran reaksi 

(Jia et al., 2019). 

 

Hadirin yang saya muliakan,  

Berikut kami paparkan peranan katalis dan support pada katalis heterogen 

pada suatu reaksi kimia. Katalis merupakan suatu zat yang dapat 

meningkatkan laju reaksi kimia tanpa terlibat secara permanen dalam reaksi 

dan  pada akhir reaksi terpisah dengan produk. Katalis berikatan dengan 

reaktan terbentuk komplek teraktifasi menurunkan energi aktifasi dari reaktan 

sehinga laju reaksi meningkat (Gambar 8). Katalis memperkenalkan jalur yang 

tidak terlalu sulit untuk diikuti oleh molekul. Secara umum langkah yang 

terjadi adalah: Tahap 1 adalah terjadi adsopsi reaktan pada permukaan katalis, 

tahap 2 terjadi reaksi, daan step 3 adalah desorpsi produk dari katalis. Proses 

berlangsung sampai rekatan habis bereaksi. Peran support disini biopolimer, 

sangat penting terutama membantu pada tahap 1 dan tahap 2. Fungsi Support 

dari catalyst adalah menambah luas permukaan, mempunyai pori, 

menstabilkan sisi aktif aktif, meningkatkan efisiensi, kekuatan mekanik,  

selektivitas, sehingga aktifitas katalis meningkat (Gambar 8). 

 

Gambar 8. Peran katalis dan support katalis pada reaksi kimia  

 

Hadirin yang saya hormati,  
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Aplikasi nanokomposit berbasis biopolimer  sebagai support yang ramah 

lingkungan telah berhasil kami lakukan adalah sebagai katalis heterogen untuk 

produksi biodiesel dari minyak sawit, minyak kelapa dan minyak jelantah. 

Disini kami uraikan salah satu dari hasil riset kami yang telah di publis salah 

satu jurnal Q1 yaitu sebagai katalis heterogen untuk produksi biodiesel atau 

fatty acid methyl ester (FAME) sebagai bahan bakar alternatif.   

Disini kami telah berhasil mensintesis nanokomposit cellulose@α-Fe2O3–

ZrO2 yang mana dengan adanya penambahan anoselulosa dari selulosa jerami 

padi pada komposit α-Fe2O3–ZrO2 akan meningkatkan luas permukaan dari 

pada nanokomposit dan dapat dibuktikan dengan penentuan luas permukaan 

dengan BET, yang mana nanoselulosa diperoleh luas permukaan yang cukup 

besar yaitu 720 m2/g dan ketika digabung dengan komposit nanopartikel α-

Fe2O3–ZrO2 naik menjadi 852 m2/g (Gambar 9). 

 

 

Gambar 9. Kurva isotern adsorpsi (kiri) dan pola XRD (kanan) 

Kemudian kami melihat morfologi permukaan dengan SEM, dapat dilihat 

nanoselulosa terdiri dari serat dengan permukaan yang halus, seragam, dan 

homogen (Gambar 10a), α-Fe2O3 terdiri dari partikel heksagonal (Gambar 

10b), sedangkan ZrO2 (Gambar 10c) menampilkan partikel dengan berbagai 

bentuk butiran, yang menunjukkan struktur monoklinik sejalan dengan data 

XRD (Gambar 9). Pada Gambar 10d dapat diamati distribusi komposit α-

Fe2O3-ZrO2 pada permukaan nanoselulosa dan di dukung dengan SEM 
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Mapping (Gambar 11). Gambar 11 a–d menunjukkan bahwa komposit α-

Fe2O3-ZrO2 terdistribusi secara merata pada permukaan nanoselulosa, yang 

mengkonfirmasi keberhasilan sintesis katalis dengan material biopolimer 

nanoselulosa.  

 

 

Gambar. 10. SEM images of (a) nanocellulose, (b) α-Fe2O3, (c) ZrO2, (d) and 

cellulose@α-Fe2O3-ZrO2. 
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Gambar 11. Elemental distribution mappings [(a) C, (b) O, (c) Fe, (d) Zr 

and (e) overall element] of cellulose@α-Fe2O3-ZrO2.  

Kemudian kami juga melakukan karakterisasi dengan TEM melihat 

struktur dan ukuran dari nanokomposit yang berhasil di sintesis (Gambar 12) 

dapat diamati bahwa komposit α-Fe2O3-ZrO2 (lingkaran merah) terdistribusi 

pada permukaan selulolosa (lingkaran biru) dan diperoleh ukuran rata-rata 

nanopartikel α-Fe2O3-ZrO2 adalah 42,5 nm (Gambar 12a).  Gambar 12b – d 

menyajikan gambar TEM beresolusi tinggi terlihat  nanokomposit selulosa @ 

α-Fe2O3-ZrO2 berpori. 
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Gambar 12. TEM image [(a) 50 nm, (b) 10 nm, (c) 10 nm and (d) 5 nm scale] 

of cellulose@α-Fe2O3-ZrO2. 

Selanjutnya, kami juga menyelidiki efek rasio massa nanoselulosa: α-

Fe2O3-ZrO2 (r) pada (i) hasil biodiesel setelah 3 jam, (ii) hasil biodiesel 

tertinggi yang dapat dicapai, dan (iii) waktu yang dibutuhkan untuk 

mendapatkan hasil maksimal ini. Pada Gambar 12 (kiri) dengan waktu reaksi 

3 jam (grafik batang abu-abu), biodiesel meningkat dengan meningkatnya r,  

yaitu: 35.00, 70.50, 92.50, dan 92.50% pada r = 0.5:1, 1:1, 2:1, dan 3:1. Hal ini 

menunjukkan bahwa pada r = 2:1, semua pori nanoselulosa terisi oleh 

nanopartikel α-Fe2O3 dan ZrO2 sebagai sisi aktif, yang menghasilkan produksi 

biodiesel yang maksimal. Oleh karena itu, katalis dengan rasio nanoselulosa: 
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α-Fe2O3-ZrO2 = 2:1 merupakan sebagai kondisi optimal untuk reaksi 

esterifikasi menggunakan katalis cellulose@α α-Fe2O3-ZrO2 dengan hasil 

biodiesel sebesar 92,5 %. Kemudian, kami menyelidiki pengaruh jenis katalis 

dapat dilihat pada Gambar 13 (kanan). Pada waktu tetap 3 jam (grafik batang 

biru tua) diperoleh biodiesel menggunakan nan-α-Fe2O3, nano-ZrO2, -Fe2O3-

ZrO2, dan cellulose@-Fe2O3-ZrO2 (r = 2:1) mencapai hasil 30.00, 51.50, 86,80, 

dan 92,50%. Katalis nano-ZrO2 diperoleh hasil yang lebih besar dari pada 

nano-α-Fe2O3 yang berarti nano-ZrO2 menyediakan situs aktif yang lebih dari 

pada α-Fe2O3. Fakta bahwa hasil tertinggi diamati untuk selulosa @-Fe2O3-

ZrO2  dianggap berasal dari efek sinergis yang timbul pada hibridisasi 

biopolimer dengan nanopartikel anorganik (Helmiyati & Anggraini, 2019).  

  

Gambar 13. Effect of nanocellulose to α-Fe2O3-ZrO2 mass ratio (left) and type 

catalyst (right) on percent yield and reaction time. 

  

Untuk menjadi pengganti bahan bakar diesel dari fosil, biodiesel yang 

dihasilkan harus memenuhi standar internasional yang ditetapkan oleh 

American Society for Testing Materials (ASTM). Tabel 1 dapat dilihat sifat 

fisikokimia biodiesel yang kami peroleh dengan menggunakan katalis 

selulosa@α-Fe2O3-ZrO2. Biodiesel berupa cairan agak kekuningan dengan 

sifat yang baik (kadar air, titik nyala, densitas, viskositas kinematik, angka 

asam, angka cetane, dan American petroleum institute) sangat mendekati nilai 

standar ASTM yang dipersyaratkan serta dengan nilai kalor yang cukup tinggi, 
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nilai ini  sebanding dengan yang dilaporkan dalam penelitian sebelumnya 

(Nath et al., 2020) 

 

Tabel 1. Sifat fisikokimia biodiesel 

Parameters Biodiesel 

product 

ASTM 6751 

Water content (mg kg−1) 0.031 <0.05 

Flash point (°C) 135 >93 

Density (g cm−3) at 25 °C 0.853 0.85–0.90 

Kinematic viscosity (mm2 s−1) at 40 

°C 

4.20 1.00–6.00 

Acid number (mgKOH g−1) 0.15 <0.50 

Cetane number 65.00 >47 

American petroleum institute 34.48 36.95 

Higher heating value (MJ kg−1) 40.10 Not specified 

 

Hadirin yang saya muliakan, 

Untuk melihat penggunaan kembali (reusability) dari katalis nanokomposit 

selulosa@α-Fe2O3-ZrO2, kami melakukan uji reuse setelah katalis dipakai 

digunakan lima kali berturut-turut untuk produksi biodiesel, yang mana dapat 

bodiesel tidak berubah secara signifikan, menurun dari 92,50 pada siklus 

pertama menjadi 80,0% pada siklus kelima (Gambar 14).  

 

Gambar 14. Nanocomposite Reusability 

 Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa strategi penggunaan biopolimer 
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nanoselulosa yang dikombinasikan dengan komposit α-Fe2O3-ZrO2 untuk 

produksi biodiesel sangat efisien karena dapat diperoleh dan digunakan 

kembali. 

 

Hadirin yang saya muliakan, 

Berikutnya saya akan menjelaskan mengenai aplikasi Nanokomposit 

selanjutnya adalah sebagai fotokatalis untuk mendegradasi zat warna pada 

limbah untuk memperoleh air bersih. Perkembangan industri dapat 

memberikan dampak positif terhadap kehidupan dan juga dampak negatif yang 

dapat membahayakan lingkungan sekitar. Sejumlah besar limbah zat warna 

yang dihasilkan dari berbagai industri, seperti industri tekstil, plastik, kertas, 

makanan, dan kosmetik, tidak dapat dibuang tanpa pengolahan yang memadai. 

Karena  polutan zat warna yang berasal dari industri merupakan salah satu 

penyebab utama terjadinya pencemaran sistem ekologi. Bahkan dalam jumlah 

yang sedikit, polutan zat warna dapat menjadi sangat toksik karena memiliki 

struktur yang kompleks, sehingga sulit untuk didegradasi (Oladipo, et al., 

2014; Dinu, et al., 2017). Pewarna azo merupakan golongan senyawa organik 

yang terdapat pada zat warna yang senyawa azo dapat menghasilkan amina 

aromatik yang karsinogenik seperti benzidin, 3,3-dimetilbenzidin, 3,3-

dimetioksibenzidin, dan 2,4-toluilendiamin, senyawa dapat menyebabkan 

kanker. Pewarna azo telah sering digunakan di dalam industri tekstil dan 

hampir 70% dari pewarna sintesis mengandung gugus azo (X. Chen et al., 

2017a). Hal ini disebabkan karena pewarna sintesis memiliki ketahanan 

terhadap cahaya, asam dan alkali (N. Wang et al., 2017).  

Material semikonduktor oksida logam dapat digunakan sebagai katalis 

dalam fotokatalisis karena memiliki stabilitas yang tinggi, tersedia di alam, dan 

tidak beracun, seperti ZnO (Li et al., 2018a), TiO2 (Ahmed, et al., 2013), Fe2O3 

(Suryavanshi, et al., 2019), dan ZrO2 (Davar et al., 2017). Hampir semua 

semikonduktor telah kami gunakan, pada kesempatan ini, kami akan 
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membahas semi konduktor zirkonium oksida merupakan material yang cocok 

untuk fotokatalisis dengan kelebihan tidak toksik, kestabilan yang tinggi, 

murah, konduktivitas termal yang rendah, tidak larut dalam air, aktivitas 

katalitik yang tinggi dan bersifat optik (Balaji, et al., 2019; Bansal, et al., 2015; 

Davar, et al., 2017). Zirkonium oksida bersifat stabil, hidrofilik, diproduksi 

dengan biaya murah, dan bersifat semikonduktor dengan celah pita 5,0 – 7,0 

eV yang berarti berada pada daerah sinar UV (Bansal et al., 2015). Salah satu 

metode untuk menurunkan energi celah pita dan peningkatan aktivitas 

fotokatalitik adalah doping dengan semikonduktor yang mempunyai energi 

celah pita kecil/sempit (Balaji, et al., 2019). Besi oksida (Fe2O3) merupakan 

semikonduktor dengan celah pita sempit (sekitar 2,0 - 2,2 eV) yang telah 

digunakan secara luas dalam berbagai bidang, seperti elektroda elektrokimia, 

sensor gas, dan fotokatalisis (Balaji, et al., 2019; Gao, et al., 2018). 

Penggabungan nano-ZrO2 dengan nano-Fe2O3 dapat meningkatkan aktivitas 

fotokatalitik dibandingkan dengan menggunakan nano-ZrO2 saja, karena 

penggabungan nano-Fe2O3 dapat menurunkan energi celah pita dari nano-

ZrO2, sehingga nanokomposit yang dihasilkan memiliki celah pita yang lebih 

rendah dan efektif untuk proses fotokatalisis pada daerah tampak (Balaji, et al., 

2019; Ouyang, et al., 2019). Selain itu, penambahan nano-Fe2O3 dapat 

memberikan sifat magnetik terhadap nanokomposit, sehingga dapat dengan 

mudah dipisahkan dari media reaksi menggunakan magnet eksternal (Gao, et 

al., 2018). 

Hadirin yang saya hormat, 

Kami telah berhasil menggabungkan nano-ZrO2 merupakan semikonduktor 

tipe-n yang memiliki energi celah pita lebar dengan semikonduktor nano-

Fe2O3  dengan tipe-n diperoleh n-n heterojunction yang mempunyai energi 

celah pita yang sempit. Heterojunction meningkatkan kemampuan 

fotokatalitik untuk mencegah rekombinasi pasangan elektron-lubang dan 

meningkatkan efisiensi kuantum dalam katalisis (Guo et al., 2021). Energi 
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celah pita dari katalis adalah sifat optik dan elemen penting dalam aplikasi 

fotokatalitik, karena membantu dalam memahami sifat penyerapan cahaya 

(Mohammed et al., 2021). Pada penelitian ini diperoleh energi celah pita 

nano-ZrO2 diperoleh 4,90 eV, sedangkan nano-Fe2O3 adalah 1,90 eV 

(Gambar 15).   Kami mempelajari efek dari rasio masa nano-γ-Fe2O3 dengan 

nano-ZrO2 dengan perbandingan 1:1 (P1), 1:1,5 (P2), dan 1:2 (P3) serta efek 

variasi selulosa terhadap  γ–Fe2O3–ZrO2  juga diselidiki yaitu 1:1 (PC1), 2:1 

(PC2), dan 3:1 (PC3). Peningkatan nano-ZrO2 akan menggeser ke arah 

panjang gelombang besar atau ke daerah sinar tampak. Namun, efek massa 

nanoselulosa pada γ-Fe2O3-ZrO2 tidak berpengaruh terhadap energi celah 

pita, sehingga (PC1,  PC2, dan PC3) tidak menunjukkan perbedaan yang 

signifikan.  Energi celah pita γ–Fe2O3-ZrO2 dengan perbandingan massa 1:1 

(P1), 1:1,5 (P2), dan 1:2 (P3) masing-masing adalah 2,28 eV (hitam), 2,57 eV 

(hijau), dan 2,82 eV (oranye). Peningkatan energi celah pita disebabkan oleh 

energi celah pita ZrO2, namun masih dalam daerah cahaya tampak. Oleh 

karena itu, nanokomposit selulosa/γ–Fe2O3–ZrO2 efisien digunakan pada 

cahaya tampak dan dapat menyerap lebih banyak foton, meningkatkan 

aktivitas fotokatalitik, sehingga aplikasinya mudah cukup menggunakan sinar 

tampak atau sinar matahari. 

 

Gambar 15. (a) UV-vis DRS spectra and (b) bandgap energy of various 

catalysts. 
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Keberhasilan nanokomposit didukung dengan karakterisasi XRD dan 

FTIR dapat dilihat pada Gambar 15. Pola XRD selulosa/γ–Fe2O3-ZrO2 pada 

Gambar 16 (kiri)  menunjukkan puncak yang sesuai dengan selulosa, nano-

Fe2O3, dan nan0-ZrO2, dan pergeseran puncak nano-γ–Fe2O3 dan nano-ZrO2 

menunjukkan bahwa oksida ini terikat pada nanoselulosa, yang sesuai dengan 

hasil analisis FTIR pada Gambar 16 (kanan). Pada FTIR Spektra nanokomposit 

selulosa/ γ–Fe2O3-ZrO2 kanan (Gambar 16e) menunjukkan bahwa regangan 

O–H menjadi kurang tajam karena beberapa atom O terikat pada komposit γ–

Fe2O3-ZrO2. Puncak Fe–O dan Zr–O juga tumpang tindih, dan pergeseran 

posisi puncak khas ikatan β-glikosidik dan ikatan O–H menunjukkan 

keberhasilan hibridisasi nanoselulosa dengan γ–Fe2O3-ZrO2. 

 
 

Gambar 16. XRD patterns (kiri) dan spectra FTIR (kanan) of a) 

nanocellulose, b) nano-γ–Fe2O3, c) nano-ZrO2, d) γ–Fe2O3–ZrO2 (P1), and e) 

cellulose/γ–Fe2O3–ZrO2 (PC1) nanocomposites. 

Untuk melihat morfologi struktur nanopartikel dan nanokomposir 

diperiksa menggunakan SEM, TEM, dan resolusi tinggi (HRTEM) (Gambar. 

17). Nanopartikel ZrO2 (Gambar. 167) memiliki bentuk bulat yang tidak 

seragam dengan permukaan yang halus, sedangkan partikel nano γ–Fe2O3 
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(Gambar. 17b) dab memiliki bentuk bulat yang lebih besar yang seragam 

dengan permukaan yang lebih kasar. Oksida bimetal gabungan menunjukkan 

bahwa nano-ZrO2 yang tertanam pada nano-γ-Fe2O3 memiliki bentuk bola 

yang seragam dengan permukaan berpori (Gambar. 17c). Nanokomposit 

selulosa/ γ–Fe2O3-ZrO2 memiliki permukaan yang tidak rata dengan distribusi 

γ–Fe2O3-ZrO2 pada permukaan nanoselulosa (Gambar. 17d), yang didukung 

oleh pemetaan unsur (Gambar. 18). Hasil mikroskopis menunjukkan bahwa 

nanokomposit selulosa/ γ–Fe2O3-ZrO2 yang diperoleh memiliki bentuk oval, 

bulat dengan lebar rata-rata 40 nm dan panjang dalam kisaran 50-200 nm (Gbr. 

16e). HRTEM menunjukkan dua kristalit tunggal Fe2O3 dan ZrO2 dengan jarak 

interplanar masing-masing 0,99 nm dan 0,68 nm (Gbr. 17f). 

 

Gambar. 17. SEM images of a) nano-ZrO2, b) nano-γ–Fe2O3, c) γ–Fe2O3/ZrO2 

(P1), d) cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 (PC2), e) TEM (scale: 50 nm), and f) HRTEM 

(scale: 5 nm). 
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Gambar. 18. SEM-elemental mappings of (a) overall elements (b) C, (c) O, 

(d) Fe, (e) Zr, and (f) EDS of cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 (PC1). 

 Untuk melihat pemetaan unsur penyusun keseluruhan pada permukaan 

nanokomposit selulosa/ γ–Fe2O3-ZrO2 dan EDS (Gbr. 5f) menampilkan C, O, 

Fe, dan Zr dengan komposisi masing-masing 46,8, 40,2, 6,9, dan 6,1% berat. 

Hasil menunjukkan bahwa bimetal γ γ–Fe2O3-ZrO2 terdistribusi secara merata 

pada permukaan nanoselulosa, yang mendukung keberhasilan sintesis 

nanokomposit selulosa/ γ–Fe2O3-ZrO2. 

 Nanokomposit yang telah berhasil diaplikasikan untuk degradasi zat warna 

Conggo red dapat dilihat pada Gambar 19. Nano-ZrO2 memiliki bandgap lebar 

dengan semikonduktor tipe-n dan nano-Fe2O3 memiliki bandgap sempit tipe-n 

mempunyaio energi celah pita nano-ZrO2 adalah 4,90 eV, sedangkan nano-

Fe2O3 adalah 1,90 eV dengan tipe n. Dengan demikian, kombinasi nano-ZrO2 

dengan nano-Fe2O3 membentuk semikonduktor hybrid n-n heterojunction (M. 

Xu et al., 2015). Heterojunction meningkatkan kemampuan fotokatalitik untuk 

mencegah rekombinasi pasangan elektron-lubang dan meningkatkan efisiensi 

kuantum dalam katalisis (Guo et al., 2021). 

 Aktivitas fotokatalitik terbaik ditunjukkan oleh fotokatalis heterojunction γ–

Fe2O3-ZrO2 dengan support biopolimer nanoselulosa dalam rasio 1:1 (PC1) 

dengan degradasi maksimum 98,5% pada waktu reaksi 30 menit. Dengan 

demikian, dapat diamati bahwa peran nanoselulosa memiliki luas permukaan 

yang besar sebagai support katalis yang dikombinasikan dengan heterojunction 
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γ–Fe2O3-ZrO2 bersinergis dalam meningkatkan laju reaksi. Seperti 

diilustrasikan dalam mekanisme fotokatalitik (Gambar. 20), peran lembaran 

nanoselulosa adalah untuk meningkatkan efisiensi pasangan lubang elektron, 

sehingga meningkatkan waktu degradasi. 

 

Gambar. 19. (a) Degradation of photocatalysts, and (b) Profile of degradation 

reaction to time under visible light. 

Hadirin yang saya muliakan, 

Berikut, kami mengusulkan mekanisme degradasi fotokatalisis Congo red 

menggunakan nanokomposit cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 yang telah berhasil di 

sintesis (Gambar 20). Pada Gambar 120 dapat diamati katalis cellulose/γ–

Fe2O3-ZrO2 disinari cahaya tampak akan menyebabkan eksitasi elektron (𝑒−) 

pada pita valensi (VB) ke pita konduksi (CB) pada permukaan nano-γ–Fe2O3 

atau nano-ZrO2, terjadi pembentukan pasangan lubang elektron (e−/h+), yang 

berperan utama dalam reaksi fotokatalitik (Mohammed et al., 2021). 

Pembentukan heterojunction akan terjadi eksitasi elektron dari nanopartikel γ-

Fe2O3 ke nanopartikel ZrO2 di pita konduksi. Kemudian secara bersamaan, 

hole di pita konduksi ZrO2 berpindah ke pita valensi nano-γ–Fe2O3, seperti 

yang ditunjukkan pada Persamaan. 1 dan 2. 

𝛾 − 𝐹𝑒2𝑂3  +  ℎ𝑣 → 𝑒−  +  ℎ+    (1) 

𝑍𝑟𝑂2  +  ℎ𝑣 → 𝑒−  +  ℎ+     (2) 
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Akhirnya, lembaran sulfat nanoselulosa menangkap elektron yang 

dihasilkan, sehingga meningkatkan efisiensi, proses penyerapan, dan aktivitas 

katalis dari nanokomposit selulosa/γ–Fe2O3-ZrO2. Hole yang dihasilkan 

bertindak sebagai agen pengoksidasi yang sangat baik dan langsung bereaksi 

dengan H2O untuk menghasilkan radikal hidroksil (·OH). Sebaliknya, elektron 

bertindak sebagai agen pereduksi dan bereaksi dengan oksigen untuk 

membentuk radikal anion superoksida (· O2
− ), seperti yang diusulkan dalam 

Persamaan. 3 dan 4. 

Cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2(h+)+H2O→Cellulose/γ–Fe2O3−ZrO2+H++·OH   (3) 

Cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2(e-)+ O2 → Cellulose/γ–Fe2O3/ZrO2 + · 𝑂2
−                 (4) 

Radikal ·OH dan (· O2
− ) bereaksi reaktif dengan molekul Congo red yang 

teradsorpsi pada permukaan nanokomposit dan terdegradasi menjadi molekul 

kecil, seperti CO2 dan H2O [25] yang sudah tidak berbahaya, seperti 

ditunjukkan pada Persamaan. 5. 

Congo red + · OH/· O2
−
→ CO2  +  H2O          (5) 

 

Gambar. 20. Proposed photocatalytic mechanism scheme of Congo red 

degradation on the surface of cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 nanocomposite 

 Selanjutnya, untuk memastikan bahwa pewarna Congo red benar telah 

terdegradasi kami menyelidiki dengan spektroskopi UV-Vis (Gambar. 21a). 
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Sebelum proses degradasi spektrum Congo red  (merah tua) dapat diamati 

puncak serapan yang khas pada panjang gelombang 597 dan 361 nm. Setelah 

degradasi dengan nanokomposit cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 (merah muda) 

puncak tersebut menurun secara signifikan dan tidak terlihat, hal ini karena 

efek sinergis dari hibridisasi biopolimer dengan nanopartikel anorganik. 

Selanjutnya, kami mengamati larutan merah Congo red sebelum dan sesudah 

degradasi dengan cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 dengan liquid chromatography-

mass spectrometry (LC-MS), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 20b. 

Sebelum degradasi, diamati bahwa puncak tertinggi pada m/z = 696.665 dan 

m/z = 650.508 adalah ion Congo red dan lainnya sampai m/z 1200. Setelah 

degradasi Congo red ditunjukkan yang disisipkan pada Gambar. 20b, semua 

puncak antara m/z 200 dan 1200 menghilang, menunjukkan bahwa katalis 

mendegradasi pewarna Congo red. Dua puncak muncul dalam spektrum massa 

di daerah dengan m/z di bawah 100, yang menunjukkan adanya molekul 

sederhana seperti H2O dan CO2. 

 

Gambar 21. a) UV-vis spectrum of Congo red after degradation 

cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2, γ–Fe2O3-ZrO2, nano-γ–Fe2O3, and nano-ZrO2 in 

visible light compared with Congo red before process, and b) the mass spectra 

of Congo red before and after degradation with cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 via 

LC-MS. 
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 Katalis nanokomposit berdasarkan biopolimer selulosa yang gabung dengan 

bimetal γ-Fe2O3 dan ZrO2 telah telah di sintesis untuk degradasi fotokatalitik 

pewarna Congo red dan dibandingkan dengan penelitian lain (Anjaneyulu et 

al., 2019b; Davar et al., 2017; G. H. Helmiyati et al., 2020; Khan et al., 2021; 

Y. Wang et al., 2021). Hasil menunjukkan aktivitas fotokatalitik yang baik 

(Tabel 2). 

Tabel 2. Review of photocatalysis degradation of dyes. 

 Kemudian, kami juga melakukan uji pemakaian ulang terhadap 

nanokomposit cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 digunakan untuk proses fotokatalis 

sebanyak 4-siklus. Gambar 22 menunjukkan bahwa aktivitas fotokatalis 

fotokatalis sedikit menurun dari 98,5% menjadi 92% setelah siklus kedua dan 

87% pada siklus keempat. Oleh karena itu, nanokomposit dengan 

heterojunction cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 yang telah kami sintesis menunjukkan 

stabilitas yang baik sampai siklus keempat. Fotokatalis kami telah terbukti 

stabil, efisien, dan dapat digunakan kembali dalam menghilangkan limbah zat 

pewarna yang berbahaya. 

Catalyst Dye Time 

(Min) 

Degradatio

n (%) 

Ref 

ZBiSe-CM Congo 

red 

120 99.63 (Khan et al., 

2021)  

ZrO2/Fe2O3/RGO Congo 

red 

60 98.43 (Anjaneyulu 

et al., 2019b) 

NP Fe3O4@ZrO2 Methyl 

Orange 

240 85.00 (Davar et al., 

2017)  

NP Fe2O3 Methylen

e Blue 

140 89.00 (Lassoued et 

al., 2018)  

α-Fe2O3/rGO Congo 

red 

30 87.00 (Y. Wang et 

al., 2021) 

Cellulose/γ–

Fe2O3-ZrO2 

Congo 

red 

30 98.50 This work 
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Gambar 22. The reusability of cellulose/γ–Fe2O3-ZrO2 (PC1) after 

degradation process. 

Hadirin yang saya hormati, 

Selanjutnya saya akan menjelaskan mengenai aplikasi pada bidang 

kesehatan, disini nanokomposit kami aplikasikan untuk material anti bakteri 

sebagai hidrogel obat luka, kain dengan anti bakteri dan kemasan makanan. 

Material antibakteri tentu sangat penting sekali, apalagi dengan masa pasca 

pandemi tentu sangat penting untuk pencegahan diri terhadap mikro 

organisme. Berikut kami paparkan salah satu jurnal kami pada tahun 2021 

publis di jurnal Q1, mengenai sintesis kemasan makanan anti bakteri.  

Plastik berbahan dasar minyak bumi merupakan bahan pengemas yang 

sering digunakan karena ketersediaannya yang besar dengan biaya yang murah 

(X. Chen et al., 2017b; Laureano-anzaldo et al., 2019). Namun, bahan-bahan 

tersebut tidak ramah lingkungan, dimana penggunaannya secara terus menerus 

akan menyebabkan berkurangnya ketersediaan, limbah yang tidak dapat terurai 

dan pencemaran lingkungan (Aghabeygi & Khademi-Shamami, 2018; Zhou et 
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al., 2018). Pengemasan makanan dengan bahan film nanokomposit berbasis 

biopolimer merupakan salah satu solusi untuk mengurangi limbah plastik, 

khususnya limbah yang ditimbulkan oleh industri makanan (Li et al., 2018b). 

Pengemas makanan yang dikembangkan dengan biopolimer memiliki sifat 

biodegradable, termasuk karbohidrat, protein, lipid, dan kompositnya (Abd-

Elrahim & Chun, 2021; Mohammed et al., 2021). Sumber biopolimer adalah 

biopolimer alami, biopolimer mikroba, dan polimer sintetik yang dapat terurai 

secara hayati. Biopolimer alami adalah pati, kitosan, dan selulosa, turunan dari 

karbohidrat (Ouyang et al., 2019a), dan kemajuan teknologi telah mengarah 

pada pengembangan polimer sintetik yang dapat terbiodegradasi, seperti 

polivinil alkohol dan asam poliglikolat (Anjaneyulu et al., 2019b). Namun, 

film berbasis biopolimer alami dan turunannya bersifat higroskopis dan 

memiliki sifat mekanik yang buruk (Areeb et al., 2021) . Sifat ini dapat 

ditingkatkan dengan mencampurkan dua atau lebih biopolimer dan 

menambahkan sejumlah nanofiller (Reddy et al., 2020). Polimer terbarukan 

yang paling melimpah di alam adalah selulosa (W. Ahmed & Iqbal, 2021; 

Tzompantzi et al., 2021), yang dapat terurai secara hayati, biokompatibel, dan 

tidak beracun (Senasu et al., 2021). Carboxymethyl cellulose (CMC) adalah 

turunan selulosa yang tidak beracun, dapat terurai secara hayati, ekonomis, dan 

menunjukkan pembentukan film yang baik (Gao et al., 2018a; Kanwal et al., 

2021; Ren et al., 2019). Kombinasi biopolimer CMC dan polimer sintetik PVA 

menjadi komposit memiliki sifat mekanik dan stabilitas kimia yang lebih baik 

(H. Helmiyati et al., 2021). Selain itu, PVA memiliki sifat hidrofilik, tidak 

beracun, biokompatibel, dan pembentuk film yang menguntungkan dan 

kekuatan mekanik yang baik (Dini et al., 2021; Sarkar et al., 2021; Subekti & 

Helmiyati, 2020; Suresh et al., 2021). 

Nanopartikel seng oksida dapat digunakan sebagai nanofiller yang 

memiliki aktivitas antimikroba, nontoksisitas, peningkatan sifat mekanik 

nanokomposit, dan efek sinergis pada sifat antimikroba dengan biopolimer 
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(Helmiyati & Anggraini, 2019; Kaur et al., 2017). Selain itu, ZnO–Nps 

memiliki daya serap UV dan banyak digunakan dalam bahan pelindung UV 

dalam kemasan makanan (Huang et al., 2020). Kami telah berhasil mensintesis 

nanokomposit bebasis biopolimer gabungan carboxymethyl cellulose–

polyvinyl alcohol (CMC–PVA) dengan nanopartikel ZnO (ZnO–Nps) 

berpotensi untuk digunakan sebagai kemasan makanan yang ramah 

lingkungan. 

Kami mempelajari efek dari rasio dari biopolimer CMC dengan PVA dan 

pengaruh nanopatikel ZnO dapat diamati sifat mekanik dari film. Sifat mekanik 

tensile strength (TS) dan elongation at break (EB) diamati terhadap (i) 

pengaruh rasio CMC/PVA: 1:1(F01), 1:2(F02), 1:3(F03) dan (ii) pengaruhnya 

konsentrasi ZnO: 0,5% (F1), 1,0% (F2), 1,5% (F3) ditunjukkan pada Gambar 

23. 

 

Gambar. 23. The effect of CMC/PVA ratio (F01, F02, F03) and Zn+2 

concentration (F1, F2, F3) on tensile strength (TS) and elongation at break 

(EB) 

Gambar 22 menunjukkan bahwa kandungan PVA yang lebih tinggi akan 

meningkatkan kekuatan tarik (hitam) dan perpanjangan putus (biru). Nilai kuat 

tarik dan perpanjangan putus film nanokomposit dengan rasio CMC:PVA (1:2) 

(F02) diperoleh nilai tertinggi masing-masing sebesar 15,80 MPa dan 179,0%, 
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karena PVA bercampur dengan polimer biodegradable lainnya. untuk 

meningkatkan sifat mekaniknya [40]. Sedangkan pengaruh konsentrasi ZnO 

terhadap sifat mekanik film nanokomposit menunjukkan bahwa konsentrasi 

ZnO–Nps yang lebih tinggi akan meningkatkan kekuatan tarik (abu-abu) dan 

perpanjangan putus (hijau) karena ZnO–Nps berperan sebagai pengisi ruang 

yang efektif dan membentuk interaksi antar muka yang kuat dengan matriks 

komposit CMC-PVA. Kekuatan tarik dan perpanjangan putus film komposit 

meningkat dengan meningkatnya kandungan ZnO–Nps. Nilai kuat tarik dan 

elongasi putus tertinggi diperoleh pada CMC–PVA 1:2 (F02) dengan 

kandungan ZnO–Nps sebesar 1,5%, yaitu masing-masing sebesar 47,50 MPa 

dan 275,30% (F3). Hal ini disebabkanZnO–Nps mengisi matriks biopolimer 

dengan distribusi yang merata, sehingga luas permukaan spesifik yang besar 

dari nanopartikel terdispersi memfasilitasi ikatan antarmuka antara 

nanopartikel dan polimer, meningkatkan kekuatan film (F. Wang et al., 2021). 

Gambar film dengan rasio CMC/PVA (F01; F02; F03) dan variasi ZnO–

Nps (F1; F2; F3) yang diambil dengan kamera digital dapat dilihat pada 

Gambar 23 menunjukkan bahwa F01 dengan rasio CMC/PVA 1:1 bersifat 

transparan, sedangkan peningkatan kandungan PVA mengurangi transparansi 

film (F02 dan F03). Demikian juga, kandungan ZnO–Nps yang meningkat 

akan meningkatkan keputihan film nanokomposit karena jumlah ZnO–Nps 

yang terdispersi dalam matriks biopolimer. Hasilnya didukung dengan 

peningkatan nilai opacitas, yang menunjukkan transparansi yang menurun 

(Gambar. 25). 

Opasitas adalah parameter untuk mengukur transparansi suatu film, dan 

nilai opasitas yang lebih rendah berarti transparansi yang lebih tinggi (Zhong 

et al., 2020). Penggabungan ZnO–Nps ke dalam komposit CMC–PVA 

meningkatkan opasitas film nanokomposit karena jumlah ZnO–Nps yang 

terdistribusi secara merata dalam film terkait dengan sifat transmisi cahaya dari 

film nanokomposit. Film F3 menunjukkan kemampuan film untuk bertindak 
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sebagai penghalang UV yang lebih baik daripada film lainnya, dan hasil serupa 

dilaporkan untuk film nanokomposit ZnO–Nps lainnya (Basahel et al., 2015). 

Film CMC–PVA/ZnO–Nps dalam penelitian ini memiliki kapasitas 

perlindungan UV yang baik. 

 

Gambar. 24. The surface appearance of the films 

Adanya ZnO–Nps pada permukaan biopolimer dengan distribusi yang 

merata didukung oleh hasil morfologi SEM pada Gambar 25. Dapat diamati 

bahwa morfologi permukaan ZnO –Nps terdiri dari bentuk heksagonal dan 

permukaan yang seragam dan homogen (Gambar. 25a). Film CMC terdiri dari 

serat dan pori-pori yang rata di permukaan (Gambar. 25b). Film CMC-PVA 

memiliki pori-pori yang lebih rapat karena CMC dan PVA membentuk 

komposit (Gambar. 25c), dan spektrum EDS terdiri dari unsur penyusun C, O, 

dan Na dari CMC dan PVA (Gambar. 25d). Film nanokomposit CMC – PVA 

/ ZnO menampilkan partikel putih kecil yang tidak seragam pada permukaan 

matriks biopolimer yang menunjukkan ZnO-Np sehingga pori-porinya lebih 

rapat (Gambar. 25e), dan spektrum EDS terdiri dari elemen penyusun elemen 

C dan O dari CMC–PVA dan Zn dari ZnO–Nps sebagai nanofiller (Gambar. 
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25f). Untuk distribusi film nanokomposit CMC–PVA/ZnO diamati dengan 

pemetaan unsur dengan SEM-Mapping (Gambar. 26). Unsur penyusun C 

(kuning) dan O (hijau) berasal dari nanokomposit CMC–PVA/ZnO, dan Zn 

(ungu) berasal dari ZnO–Nps yang terdistribusi secara merata pada permukaan 

film yang mendukung keberhasilan adanya ZnO–Nps yang terdistribusi pada 

permukaan biopolimer. 

 

Gambar. 25. Surface morphology of (a) ZnO–Nps and (b) CMC films, (c) 

CMC–PVA, (d) EDS, (e) CMC–PVA/ZnO nanocomposite and (f) EDS 
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spectrum 

 

Gambar. 26. SEM-mapping images of CMC–PVA/ZnO nanocomposite 

films (a) overall element, (b) C, (c) O, and (d) Zn. 

Selanjutnya Film nanokomposit yang berhasil disintesis diuji Aktivitas 

antibakteri dengan bakteri gram negatif (E. coli) dan bakteri gram positif (S. 

aureus). Aktivitas antibakteri adalah salah satu sifat terpenting saat digunakan 

dalam film kemasan makanan. Kami menganalisis aktivitas antibakteri film 

nanokomposit terhadap beberapa patogen bawaan makanan gram positif dan 

gram negatif menggunakan difusi cakram dan diameter zona penghambatan 

(Gambar. 27). Film CMC/PVA sebagai kontrol (F02) tidak menunjukkan 

aktivitas antibakteri, sedangkan film yang digabungkan dengan ZnO–Nps 

menunjukkan aktivitas antibakteri terhadap E. coli dan S. aureus. Peningkatan 

ZnO–Nps pada film meningkatkan kemampuan antibakteri (F3>F2>F1) 

terhadap kedua bakteri. Film F3 memiliki aktivitas antibakteri terbaik terhadap 

E. coli dan S. aureus pada zona hambat masing-masing 2,15 ± 0,42 mm dan 

3,25 ± 0,47 mm. Dari uji antibakteri terbukti bahwa nanokomposit CMC–

PVA/ZnO mempunyai aktifitas antibakteri yang bagus sehingga dapat 

digunakan untuk kemasan makanan.  
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Gambar 27. Antibacterial activity of nanocomposite films against (a) E. 

coli and (b) S. aureus. 

Untuk melihat apakah ion Zn+2 rilis saat digunakan sebagai kemasan 

makanan, selanjutnya kami menguji release dari ion Zn+2 menggunakan media 

simulasi makanan (5% etanol dan 1,5% asam asetat). Profil release ion Zn+2 

dari film CMC–PVA/ZnO dengan berbagai film sebagai fungsi waktu 

(Gambar 28).  

Pelepasan ion Zn+2 meningkat di semua film dan pada media asam asetat 

menunjukkan nilai pelepasan yang lebih tinggi (Gambar 27(d–f)) daripada 

media etanol (Gambar. 28(a–c). Pelepasan maksimum sampai 8 hari kemudian 

konstan. Untuk film F1, F2, dan F3 dalam simulan asam asetat release dari ion 

Zn+2 diperoleh  masing-masing 4,50%, 5,25%, dan 6,00% atau 3,38 mg, 7,88 

mg, dan 13,50 mg. Sedangkan pelepasan ion Zn+2 pada film F1, F2, dan F3 

dalam simulan etanol diperoleh masing-masing 7,10%, 7,70%, dan 8,50% atau 

5,33 mg, 11,55 mg, dan 19,13 mg. Dari hasil penelitian kami ini menyatakan 
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bahwa nanokomposit CMC¬–PVA/ ZnO di dalam simulan makanan asam 

asetat dan etanol, pelepasan ion Zn+2 terhadap simulan masih diperbolehkan 

oleh European Food Safety Authority (EFSA) yaitu 25 mg/orang/hari (Rana et 

al., 2021) yang berarti aman sebagai kemasan makanan.  

 

Gambar. 28. The profile Zn+2 release from films. 

 

Hadirin yang saya hormati, 

Demikianlah paparan hasil penelitian kami memanfaatkan nanopartikel 

yang digabung dengan biopolimer yang ramah lingkungan yang mana sumber 

tersebut berasal dari bahan alam, yang banyak tersedia di negara Indonesia 

yang kita cintai ini. Begitu juga dengan kosumsi energi yang berasal dari bahan 

bakar fosil menyebabkan masalah lingkungan yang cukup serius, karena 

pembakarannya menyebabkan terjadinya efek gas rumah kaca serta sumber 

bahan bakar fosil yang menipis. Keperluan memahami teknologi dan material 

yang aman dan murah yang mampu menyediakan energi alternatif  baru dari 
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sumber energi terbarukan. Begitu juga Perkembangan industri dapat 

memberikan dampak positif terhadap kehidupan dan juga dampak negatif yang 

dapat membahayakan lingkungan sekitar karena terjadi pencemaran sistem 

ekologi, diperlukan sekali teknologi yang lebih efisien dan ramah lingkungan 

untuk mengolah limbah tersebut sehingga diperoleh air yang bersih. Begitu 

juga dengan pengembangkan material antibakteri yang ramah lingkungan 

sangat dibutuhkan sekali pada pasca pandemi ini untuk meningkatkan kualitas 

lingkungan hidup sehingga kualitas dan kesehatan generasi kita selanjutnya 

lebih baik.  
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