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ABSTRAK   

Aplikasi BC telah banyak digunakan dalam bidang industri, khususnya 

pembuatan komposit dengan potensial berbeda untuk berbagai bidang di industri. 

Sifatnya yang unggul membuat BC banyak dimodifikasi, baik dalam pengolahan 

polimer maupun penambahan agen dispersi baru guna meningkatkan atau 

memunculkan sifat baru. Penelitian mengenai sintesis dan karakterisasi komposit 

Selulosa bakteri-Polivinil alkohol berbasis Selulosa bakteri dari limbah cair tahu 

telah dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh 

perbedaan metode pada karakterisasi komposit. Sintesis komposit dilakukan 

menggunakan metode in-situ dengan proses fermentasi dan metode ex-situ dengan 

proses inversi fasa. Berdasarkan hasil karakterisasi, penggunaan selulosa asetat 

meningkatkan porositas dan penyerapan elektrolit komposit, menurunkan kuat 

tarik, elongasi, dan modulus young dibandingkan dengan BC murni. Pendispersian 

PVA meningkatkan nilai porositas dan penyerapan elektrolit komposit.  

Kata kunci : Selulosa asetat, BC-CA-PVA, PVA/CA, limbah cair tahu 

 

ABSTRACT 

BC applications have been widely used in industry, especially in 

manufacture of composites with different potentials for various industrial fields. 

Its superior properties make BC modified a lot, both in polymer processing and 

the addition of new dispersing agents to improve or bring out new properties. 

Research on the synthesis and characterization of bacterial cellulose-polyvinyl 

alcohol composites based on bacterial cellulose from tofu liquid waste has been 

carried out. The purpose of this research is to analyze the effect of different 

methods on composite characterization. The synthesis of composite was carried 

out using an in-situ method with a fermentation process and an ex-situ method 

with a phase inversion process. Based on the characterization results, the use of 

cellulose acetate increases the porosity and absorption of the composite 

electrolyte, decreases the tensile strength, elongation, and young's modulus 

compared to pure BC. PVA dispersing increases the porosity value and absorption 

of the composite electrolyte. 

Keywords : Cellulose acetate, BC-CA-PVA, PVA/CA, tofu liquid waste 
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Pendahuluan 

Selulosa bakteri (BC) 

mendapatkan perhatian besar di 

bidang industri karena memiliki sifat 

mekanik dan fisikokimia yang sangat 

baik. Karakteristik BC yang telah 

diteliti diantaranya memiliki luas 

permukaan yang besar sehingga 

kemampuan menahan airnya sangat 

baik, memiliki kemurnian, tingkat 

kristalinitas, porositas, 

biokompatibilitas, dan 

biodegradabilitas yang tinggi. 

Keunggulan yang dimilikinya 

menjadi peluang dalam 

pengembangan aplikasi terbarukan 

karena BC berpotensi untuk 

dikombinasikan dengan bahan lain 

atau senyawa bioaktif guna 

menghasilkan karakteristik baru atau 

meningkatkan karakteristik dasarnya 

menjadi lebih baik. Beberapa aplikasi 

BC banyak ditemukan pada industri 

makanan, produk perawatan pribadi, 

bahan kimia rumah tangga, biomedis, 

tekstil, bahan komposit, dan lain-lain 

(Zhong, 2020; Shi et al., 2014; 

Amorim et al., 2022).  

Modifikasi selulosa telah banyak 

dilakukan. Jal et al. (2004) dalam 

penelitiannya menyatakan bahwa 

kehadiran hidroksil bebas pada 

permukaan padatan selulosa 

memungkinkan penerapannya dalam 

berbagai metode reaksi dan aplikasi. 

Gugus ini dapat dieksplorasi untuk 

mendapatkan bahan baru. Sintesis BC 

menjadi selulosa asetat (CA) 

merupakan salah satu contoh hasil 

modifikasi yang mengganti gugus 

hidroksil selulosa menjadi gugus 

asetil melalui proses esterifikasi 

(Souhoka et al,. 2018). Modifikasi 

selulosa dapat menghadirkan sifat 

baru atau mengintensifkan sifat yang 

sudah ada. Memodifikasi permukaan 

selulosa dapat memvariasikan 

beberapa sifatnya, seperti karakter 

hidrofilik atau hidrofobik, elastisitas, 

ketahanan terhadap serangan 

mikrobiologi, ketahanan termal dan 

mekanik, juga dapat meningkatkan 

kapasitas adsorpsi polutan baik dalam 

larutan maupun bukan (Kobayashi et 

al., 2001).  

Selulosa asetat sebagai hasil 

sintesis BC memiliki sifat tahan panas 

dan tidak beracun (Bhansali et al., 

2021). Proses pertukaran gugus 

hidroksil menjadi gugus asetil pada 

sintesis CA meningkatkan 

biostabilitasnya dibandingkan BC 

walaupun keduanya masih memiliki 

bersifat biodegradable (Janda, 2015). 



Keunggulan lain dari CA yaitu 

memiliki nilai fluks yang sedang, sifat 

rejeksi garam yang tinggi, sumber 

bahan baku terbarukan, biaya 

produksi yang relatif rendah, 

pembuatan yang mudah (Kamal et al., 

2014). Sebagai hasil sintesis BC, CA 

juga dapat dimodifikasi dengan tujuan 

untuk meningkatkan karakteristiknya 

atau menghasilkan sifat baru. 

Beberapa penelitian mengenai 

modifikasi terhadap CA telah 

dilaporkan, diantaranya yaitu 

modifikasi membran CA dengan 

penambahan polietilena glikol 

(Ristiyani, 2006), formamida 

(Somantri, 2003), polistirena (Firdaus 

et al., 2019), dan polivinil alkohol 

(Muhammed et al., 2012).  

Muhammed et al. (2012) dalam 

penelitiannya yang memodifikasi CA 

menggunakan penambahan PVA, 

mendapatkan karateristik membran 

yang lebih baik daripada membran 

CA murni. Hidrofilisitas dan 

antifouling membran PVA/CA 

meningkat seiring dengan 

penambahan komposisi PVA, hasil 

yang didapatkan mendukung potensi 

membran PVA/CA dalam aplikasi 

desalinasi dan pengolahan air. 

Ayusnika et al. (2014) dan Firdaus et 

al. (2019) menyatakan bahwa bahan 

baku pembuatan CA juga 

mempengaruhi karakteristik pori-pori, 

modulus membran, tekanan, dan 

tegangan membran. Hal ini 

mempengaruhi nilai fluks, injeks 

rejeksi, dan kekuatan membran. 

Berdasarkan hasil penelitian 

keduanya, diketahui bahwa koefisien 

rejeksi dari penelitian Firdaus et al. 

(2019) memiliki nilai lebih tinggi, 

yaitu sebesar 29,96 %.  

Berdasarkan permasalahan yang 

ada dan potensi yang dimilikinya, 

peneliti bermaksud untuk 

memodifikasi bahan baku daripada 

pembuatan komposit membran CA 

dan PVA dengan menggunakan 

limbah cair tahu dan modifikasi pada 

bahan baku diharapkan dapat 

meningkatkan karakteristik komposit. 

Penggunaan limbah cair tahu didasari 

karena tingginya kandungan senyawa 

organik, khususnya karbohidrat pada 

limbah cair tahu memiliki potensi 

sebagai medium fermentasi yang 

lebih baik. Penelitian ini diharapkan 

dapat memberi informasi mengenai 

potensial aplikasi dari komposit CA 

dan PVA berbasis limbah cair tahu. 

 



Metodologi Penelitian 

Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah gelas kimia, hot 

plate, magnetic stirrer, autoklaf, 

batang pengaduk, nampan, pH stick, 

cawan petri, timbangan kue, oven, 

magnetic stirrer, blender, rubber 

bulb, kertas saring, alat press, alat 

gripping test, Tensilon RTG-1310, 

Spektrofotometer UV-Vis, Scanning 

Electron Microscopy (SEM), Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR). 

Bahan-bahan yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah air kelapa, 

limbah cair tahu (diperoleh dari 

industri tahu di Kekalik, Mataram, 

NTB), yeast ekstrak (diperoleh dari 

Laboratorium Mikrobiologi 

Pertanian, Universitas Mataram), 

amonium sulfat ((NH4)2SO4), larutan 

natrium hidroksida (NaOH), 

aquadest, larutan asam asetat 

(CH3COOH) 67 %, larutan asam 

asetat (CH3COOH) glasial, gula pasir 

(merk jual Gulaku), asetat anhidrida, 

polistirena, bakteri 

Gluconacetobacter xylinus (diperoleh 

dari Laboratorium Mikrobiologi 

FMIPA, Universitas Mataram). 

Prosedur Penelitian  

Pembuatan Starter Bakteri 

Pembuatan starter bakteri pada 

penelitian ini dilakukan dengan 

mengadsorpsi metode Syamsu dan 

Tutus (2014), serta Roin (2018). 

Prosedur pertama yang dilakukan 

adalah pembuatan nutrien. Gula pasir 

(100 g), amonium sulfat (5 g), dan 

yeast extract (5 g) dimasukkan ke 

dalam gelas erlenmeyer 1 L. Air 

kelapa tua yang telah disaring dituang 

ke dalam nutrien sampai volume 

campuran mencapai 1 L. Campuran 

dipanaskan hingga mendidih sambil 

diaduk. Media bakteri dituang ke 

botol kaca dan ditutup rapat. 

kemudian di-autolcave pada suhu 121 

℃ selama 2 jam. Media bakteri 

didiamkan sampai suhu ruang dan 

ditambahkan isolat bakteri 

Gluconacetobacter xylinus sebanyak 

10 % (v/v) dari volume media bakteri 

yang akan dibuat. Starter bakteri 

diinkubasi selama 3 hari.  

 
Pembuatan Selulosa Bakteri 

Pembuatan selulosa bakteri 

dilakukan dengan mengikuti prosedur 

dan komposisi yang sama seperti 

pada pembuatan starter bakteri. 

Nutrien dimasukkan ke dalam gelas 

Erlemeyer 1 L. Limbah cair tahu yang 



telah disaring kemudian ditambahkan 

pada nutrien hingga larutan mencapai 

volume 1 L. Campuran dipanaskan 

hingga mendidih sambil diaduk. 

Media bakteri didinginkan sampai 

mencapai suhu ruang, kemudian 

dituang ke dalam loyang plastik, lalu 

ditambahkan 10 % starter bakteri. 

Loyang ditutup rapat menggunakan 

kertas coklat, kemudian diinkubasi 

selama 7 hari hingga terbentuk 

selulosa bakteri dengan ketebalan ± 

0,5 cm. selulosa bakteri dicuci dengan 

air mengalir dan dipanaskan 

menggunakan aquades sampai 

mendidih, pemanasan diulang 

sebanyak 5 kali. selulosa bakteri 

direndam dalam larutan NaOH 1% 

(b/v) selama 24 jam. selulosa bakteri 

ditiriskan, lalu dicuci kembali dengan 

air mengalir sampai didapatkan pH 

normal (7,35-7,45).  

 
Pembuatan Serbuk Selulosa 

Bakteri (BC) 

Selulosa bakteri dicuci kembali 

dengan air mengalir, kemudian 

dipotong kecil-kecil dan dihaluskan 

dengan menggunakan blender sampai 

berbentuk bubur. Bubur selulosa 

bakteri disaring dan dikeringkan 

dalam oven selama 6 jam pada suhu 

60 oC. Bubur selulosa bakteri yang 

sudah kering kemudian dihaluskan 

kembali dengan blender sampai 

berbentuk serbuk dan disimpan dalam 

suhu ruang. 

 
Pembuatan Serbuk Selulosa Asetat 

(CA) 

Pembuatan serbuk CA pada 

penelitian ini mengadopsi penelitian         

Roin (2018). Serbuk BC sebanyak 5 g 

dicuci dengan 50 mL asam asetat 

glasial sambil diaduk dengan 

magnetic stirrer selama 30 menit. 

Serbuk disaring menggunakan vakum 

filter, kemudian serbuk dimasukkan 

ke dalam erlenmeyer dan 

ditambahkan asam asetat glasial dan 

H2SO4 pekat masing-masing 

sebanyak 30 dan 0,2 mL. Campuran 

diaduk menggunakan magnetic stirrer 

selama 1 jam dengan suhu 38 oC 

kemudian didinginkan sampai suhu 

kamar. Campuran ditambahkan 20 

mL asetat anhidrida lalu dimasukkan 

kembali ke dalam magnetic stirrer 

selama 2 jam dengan suhu 38 oC. 

Campuran dihidrolisis dengan larutan 

asam asetat 67 %:aquades (1:2) 

sebanyak 12 mL dalam shaker selama 

30 menit dengan suhu 50 oC. Larutan 

dimasukkan ke dalam 500 mL 

aquades sehingga terbentuk serpihan 

CA. Serpihan yang terbentuk disaring 



menggunakan vakum filter kemudian 

dicuci dengan aquades sampai pH 

netral dan dikeringkan dalam oven 

selama 1 jam pada suhu 50 oC.  

 
Pembuatan Komposit PVA/CA 

Komposit PVA/CA secara ex-situ 

dibuat dengan mengadopsi metode 

inversi fasa. Larutan CA 10 % (% 

b/v) dibuat dengan menambahkan 

pelarut aseton ke dalam serbuk CA 

dan diaduk selama 24 jam. Larutan 

PVA 1,5 % (% b/v) dibuat dengan 

menambahkan pelarut 

metanol:aquades (1:1), diaduk selama 

1 jam pada suhu 120 oC. Larutan CA 

dan PVA dicampur dengan 

menggunakan variasi perbandingan 

volume tertentu yang dapat dilihat 

pada Tabel 1 kemudian diaduk 

menggunakan magnetic stirrer hingga 

homogen. Larutan kemudian 

dituangkan di atas pelat kaca 

berdiameter 10 × 1,5 cm, dibiarkan 

dalam suhu ruang sampai seluruh 

pelarut menguap. 

 
Tabel 1. Tabel perbandingan 

formulasi komposit PVA/CA 
 

Sampel Perbandingan Formulasi 

 CA PVA 

1 1 9 

2 2 8 

3 4 6 
 
 

Pembuatan Komposit BC-CA-PVA 

Komposit PVA/CA secara in-situ 

dilakukan dengan mencampurkan 

larutan CA dan PVA ke dalam media 

bakteri. Larutan CA 10 % (% b/v) 

dibuat dengan menambahkan pelarut 

etanol 50% pada serbuk CA dan 

diaduk selama 24 jam. Larutan PVA 

1,5 % (% b/v) dibuat dengan 

menambahkan pelarut metanol 50 % 

dan diaduk selama 1 jam pada suhu 

120 oC. Kedua larutan dituang satu 

per satu dengan perbandingan volume 

tertentu seperti yang terlihat pada 

Tabel 2 ke dalam media bakteri yang 

telah dituang dalam cawan petri, 

kemudian pH campuran diatur hingga 

mendapatkan pH 5-6. Bakteri 

sebanyak 10 % (v/v) kemudian 

dituang ke dalam campuran. Inkubasi 

selama 7 hari hingga terbentuk nata. 

Nata dicuci dengan air mengalir dan 

dipanaskan menggunakan aquades 

sampai mendidih, pemanasan diulang 

sebanyak 5 kali. Nata direndam 

dalam larutan NaOH 1 % (b/v) 

selama 24 jam. Nata ditiriskan, lalu 

dicuci kembali menggunakan air 

mengalir sampai didapatkan pH 

normal (7,35-7,45), kemudian 

dipanaskan dalam oven dengan suhu 

60 oC selama ± 4 jam. 



Tabel 2. Tabel perbandingan 

formulasi komposit BC-CA-PVA 
 
Sampel  Perbandingan Formulasi 

 BC CA PVA 

A 10 4 1 

B 10 3 2 

C 10 2 3 

D 10 1 4 

 

Karakterisasi CA, Komposit BC-

CA-PVA dan PVA/CA 

Uji Kadar Asetil dan Derajat 

Substitusi CA 

Pengujian kadar asetil dan derajat 

substitusi CA pada penelitian ini 

mengadopsi penelitian Syamsu dan 

Tutus, (2014). Serbuk CA 

dikeringkan dalam oven pada suhu 

105 oC selama 2 jam, kemudian 

ditimbang sebanyak 1 g dan 

dimasukkan ke dalam erlenmeyer. 

Etanol 75% sebanyak 40 mL 

ditambahkan ke dalam sampel, lalu 

dipanaskan pada suhu 50-60 oC 

selama 30 menit. Campuran 

ditambahkan NaOH 0,5 M sebanyak 

40 mL, lalu dipanaskan kembali 

selama 15 menit pada suhu 50-60 oC. 

Campuran didinginkan pada suhu 

ruang dan didiamkan selama 48 jam. 

Indikator pp sebanyak 5 tetes 

dimasukkan ke dalam campuran, 

kemudian dititrasi dengan HCl 0,5 N 

dan didiamkan selama 24 jam. 

Indikator mm sebanyak 5 tetes 

dimasukkan ke dalam campuran, 

kemudian dititrasi kembali 

menggunakan NaOH 0,5 N. Nilai 

derajat substitusi (DS) dan kadar 

asetil (KA) dihitung melalui 

persamaan  

KA = [(D-C)Na + (A-B)Nb] × 

 
𝐹

𝑊
 DS =

162(
𝐾𝐴

43
)

100−(
42

43
×𝐾𝐴)

 , dimana A = 

volume NaOH yang dibutuhkan untuk 

titrasi sampel (mL), B = volume 

NaOH yang dibutuhkan untuk titrasi 

blanko (mL), C = volume HCl yang 

dibutuhkan untuk titrasi sampel (mL), 

D = volume HCl yang dibutuhkan 

untuk titrasi blanko (mL), Na = 

normalitas HCl (N), Nb = normalitas 

NaOH (N), F = 4,305, dan W = berat 

sampel (g). 

 
Uji Morfologi Komposit BC-CA-

PVA dan PVA/CA 

Komposit hasil sintesis 

dikarakterisasi menggunakan 

Scanning Electron Microscopy 

(SEM) untuk mengetahui morfologi 

permukaan komposit dan 

diidentifikasi menggunakan Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) untuk mengetahui gugus 

fungsi yang terdapat pada struktur 

kimia komposit uji. 



Uji Fisik Komposit BC-CA-PVA 

dan PVA/CA 

Ketebalan komposit diambil 

berdasarkan ketebalan rata-rata 

(Satriady et al., 2016). Porositas 

diukur dengan cara merendam 

komposit BC-CA-PVA dan PVA/CA 

berdiameter 1,5 cm dalam n-butanol 

80 % (v/v) selama 1 jam. Nilainya 

dihitung berdasarkan persamaan ɸ 

=  
(Mb−Mk)

⍴𝐵 × 𝑉𝑘
 × 100 % (Xu et al., 2017), 

dimana Mk dan Mb = massa kering 

dan massa basah sampel (g), ⍴B = 

massa jenis n-butanol (g/cm3), dan Vk 

= volume kering sampel (cm3). Uji 

penyerapan elektrolit bertujuan untuk 

mengetahui stabilitas ketahanan kimia 

dari komposit BC-CA-PVA dan 

PVA/CA terhadap larutan elektrolit. 

Pengujian dilakukan dengan 

merendam sampel berdiameter 1,5 cm 

dalam NaOH 1 M selama 1 jam. Hasil 

pengukuran dihitung berdasarkan 

persamaan     Ae =  
Mb−Mk

Mk
 × 100 % 

(Pahlevi et al., 2020; Xu et al., 2017).  

Konduktivitas dari komposit BC-CA-

PVA dan PVA/CA diukur dan 

dihitung berdasarkan persamaan σ 

=  
1

⍴ 
 , dimana ⍴ =  

R × l  ×  t 

L 
 dengan ⍴ 

= resistivitas (Ωcm), R = resistensi 

(Ω), L = panjang sampel (cm), dan l = 

lebar sampel (cm). 

 
Uji Mekanik Komposit                

BC-CA-PVA dan PVA/CA 

Uji mekanik yang dilakukan 

meliputi uji kuat tarik, uji elongasi, 

dan modulus young diukur dengan 

mengikuti prosedur Kumar dan 

Narayan (2018), menggunakan 

ASTM D638 dengan Tensilon RTG-

1310 pada kapasitas load cell 5,0 kN 

dengan kecepatan simpangan 

penarikan sampel sebesar 5 

mm/menit. Sampel yang digunakan 

dalam pengujian ini berukuran 6 × 1,5 

cm.  

 
Hasil dan Pembahasan 

Sintesis dan Karakterisasi Selulosa 

Bakteri 
 

Selulosa bakteri (BC) terbentuk 

dari asimilasi glukosa oleh bakteri 

Gluconacetobacter xylinus pada 

media cair pertumbuhan bakteri. 

Pembentukan ditandai dengan 

mengeruhnya media cair 

pertumbuhan bakteri selama proses 

fermentasi berlangsung. Hasil ini 

sesuai dengan penelitian Azhari et al. 

(2015) yang menyatakan bahwa 

proses fermentasi memberikan 

perubahan warna menjadi keruh pada 

media cair setelah 24 jam dalam suhu 



kamar, selanjutnya lapisan muncul di 

permukaan media dan cairan di 

bawahnya menjadi semakin jernih 

setelah 33-48 jam.  Fermentasi media 

cair selama 7 hari membentuk gel BC 

yang memiliki warna putih 

kekuningan (Gambar 1). Hasil 

pembentukan BC dari limbah cair 

tahu sesuai dengan penelitian-

penelitian terdahulu dimana BC yang 

dihasilkan memiliki warna putih 

kekuningan dan berbentuk gel 

(Melliawati, 2015).  

 

  

Gambar 1. Selulosa bakteri 

 

Karakterisasi BC yang dilakukan 

pada penelitian ini meliputi 

karakterisasi morfologi, fisik, dan 

kimia. Karakterisasi fisik dilakukan 

dengan menganalisa ketebalan, kuat 

tarik, elongasi, modulus young, 

porositas, penyerapan elektrolit, dan 

konduktivitas, sedangkan secara 

kimia dilakukan karakterisasi gugus 

fungsi struktur BC menggunakan 

Fourier-transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR). Hasil 

karakterisasi mekanik dan fisik BC 

meliputi ketebalan senilai 27 µm, kuat 

tarik senilai 121,87 MPa, elongasi 

2,67 %, modulus young sebesar 

4848,2 MPa, porositas sebesar 89,564 

%, penyerapan elektrolit sebesar 

315,171 %, dan nilai konduktivitas 

sebesar 0,129 S/cm. 

 

 
Gambar 2. Spektrum FTIR BC 

limbah cair tahu 

 

Tabel 3. Pita serapan FTIR BC  

Pita 

Serapan 

Bilangan gelombang  

(cm-1) 

Hasil 

Penelitian 

 Referensi 

–OH 3429 3392,17[1]; 

3452,03[2]; 

3405,84[3]  

C–H 2907 2920,69[2]; 

2922,34[3] 

Piranosa 1637 1629,47[1]; 

1641,37[2]; 

1635,46[3]  

C–O–C 

glikosida 

1027 1110,02[1]; 

1114,97[2]; 

1059,00[3] 

Keterangan: [1]Herawati et al. (2020); 
[2]Roin (2018); [3]Rachtanapun et al. 

(2021) 
 

Selulosa dari limbah cair tahu 

memperlihatkan puncak-puncak yang 

khas. Puncak khas BC yang 

didapatkan tidak jauh berbeda dengan 



penelitian Herawati et al. (2020); 

Roin (2018); dan Rachtanapun et al. 

(2021) yang dapat dilihat pada Tabel 

3. Daerah bilangan gelombang 3426 

cm-1 mengindikasikan vibrasi ulur     

–OH pada gugus hidroksil BC, yang 

diperkuat dengan adanya vibrasi 

lentur dari ikatan tunggal C–O eter 

untuk pita serapan cukup kuat pada 

bilangan gelombang 1154 cm-1. 

Bilangan gelombang 2907 cm-1 

menunjukkan vibrasi tekuk C–H 

alifatik yang diperkuat dengan vibrasi 

pada bilangan gelombang sekitar 

1428-1372 cm-1 yang menunjukkan 

terjadinya ikatan kovalen (C–O–C) 

antar monomer BC. Vibrasi pada 

bilangan gelombang 1637 cm-1 

menunjukkan adanya cincin siklis 

lingkar enam dari monomer glukosa, 

yaitu piran. Vibrasi pada bilangan 

gelombang 1027 cm-1 menunjukkan 

adanya C-O-C glikosida. 

Analisis morfologi komposit 

menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM). Hasil permukaan 

SEM BC sesuai dengan penelitian 

Suryanto (2017) yang menunjukkan 

adanya jaringan fibril interkoneksi 

yang mengandung ikatan dan 

agregasi, serta membentuk struktur 

tiga dimensi dengan ukuran rongga 

atau lubang pori yang bervariasi 

(Gambar 3). Hal ini terjadi karena 

adanya kerja bakteri pada saat 

fermentasi sehingga jaringan yang 

dihasilkan tidak beraturan, diperkuat 

dengan hasil analisis morfologi yang 

memperlihatkan adanya batangan 

yang merupakan bakteri pembentuk 

BC. Bakteri akan membelah diri 

menuju alur baru dan menghasilkan 

dua pita mikrofibril memanjang 

menuju satu kutub secara berulang-

ulang setiap 24 jam sehingga 

dihasilkan rongga dan lapisan pada 

BC (Brown et al., 1976). Hasil SEM 

BC penampang melintang terdiri atas 

lapisan-lapisan yang terbentuk akibat 

proses fermentasi selama 7 hari, 

Visualisasi SEM yang didapatkan 

hampir sama dengan penelitian 

Herawati et al. pada tahun 2020. 

 

  

Gambar 3. Hasil SEM BC limbah cair 

tahu (a) penampang melintang 

perbesaran 5.000×; (b) permukaan 

perbesaran 50.000× 
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Sintesis dan Karakterisasi Selulosa 

Asetat 
 

Selulosa asetat (CA) merupakan 

hasil modifikasi dari BC yang gugus 

hidroksilnya tersubstitusi gugus asetil, 

berbentuk padatan berwarna putih 

(Gambar 4), tidak beracun, tidak 

berbau, dan tidak berasa (Souhoka et 

al,. 2018). Pembuatan CA dilakukan 

menggunakan serbuk BC dikarenakan 

proses asetilasi memerlukan 

permukaan serat selulosa yang luas 

dalam prosesnya, serbuk BC 

memaksimalkan penyerapan reaktan 

sehingga BC lebih mudah bereaksi 

(Wahyusi dan Utami, 2017). Proses 

pre-treatment pada BC dilakukan 

melalui perendaman menggunakan 

asam asetat glasial untuk 

menghilangkan zat pengotor dan H2O 

dari BC karena proses asetilasi harus 

dilakukan dalam kondisi bebas air 

dan juga bertujuan untuk melemahkan 

gaya intramolekul ikatan hidrogen 

pada rantai selulosa (Lismeri et al., 

2016). Proses asetilasi 5 g serbuk BC 

menghasilkan 40 g CA. 

 

Gambar 4. Selulosa asetat (CA) 

berbasis BC limbah cair tahu 
 

Nilai derajat substisusi (DS) dan 

kadar asetil (KA) CA penelitian 

secara berturut sebesar 0,66 dan 15,05 

%. Hasil analisis ini memiliki nilai 

yang tidak jauh berbeda dengan 

penelitian Roin (2018) yang 

mendapatkan nilai DS sebesar 0,69 

dan nilai KA sebesar 15,50 % untuk 

hasil sintesis CA berbasis BC limbah 

cair tahu. Sehingga didapat 

kesimpulan bahwa CA yang terbentuk 

merupakan selulosa monoasetat. Gaol 

et al. (2013) menyatakan bahwa 

selulosa monoasetat sangat cocok 

untuk diaplikasikan sebagai bahan 

baku pembuatan bioplastik karena 

dapat larut dalam aseton. 

Karakterisasi kimia CA dilakukan 

menggunakan Fourier-transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR). 

 
  

 
Gambar 5. Spektrum FTIR CA 

berbasis BC limbah cair tahu 

 

 

 

 

 

 



Tabel 4. Pita serapan FTIR CA  

Pita 

Serapan 

Bilangan gelombang (cm-1) 

Hasil 

Penelitian 

Referensi 

–OH 3445 3342[1];3446[2]; 

3340[3]  

C–H 2956 2906[2];2898[3] 

C=O 1626 1732[1];1641[2]; 

1744[3]  

C–O–C 

glikosida  

1055 1108[1];1111[2]; 

1162[3] 

Keterangan: [1]Firdaus et al. (2019); 
[2]Roin, (2018); Nemr et al. (2016) 
 

Selulosa asetat dari limbah cair 

tahu menunjukkan munculnya puncak 

khas CA yang tidak jauh berbeda 

dengan penelitian Firdaus et al. 

(2019); Roin (2018); dan Nemr et al. 

(2016) (Tabel 4.2). Daerah bilangan 

gelombang 1626 cm-1 menunjukkan 

puncak serapan gugus C=O karbonil, 

diperkuat dengan puncak serapan 

pada daerah bilangan gelombang 

1057 cm-1 yang merupakan vibrasi  

C–O ester dari gugus asetil. 

Terbentuknya CA ditandai dengan 

kuatnya puncak serapan pada 

bilangan gelombang 1626 cm-1 dan 

menurunnya intensitas serapan milik 

gugus –OH akibat tersubstitusi oleh 

gugus asetil. Bilangan gelombang 

3445 cm-1 menunjukkan vibrasi ulur –

OH pada gugus hidroksil milik BC 

yang tidak tersubstitusi oleh gugus 

asetil. Hasil ini mendukung 

pernyataan bahwa CA yang 

dihasilkan merupakan CA monoasetat 

dikarenakan pada strukturnya masih 

terdapat gugus hidroksil (Roin, 2018).  

Sintesis dan Karakterisasi Komposit 

BC-CA-PVA 

Pembuatan komposit BC-CA-PVA 

menggunakan metode in-situ melalui 

proses fermentasi campuran larutan 

CA 10 % dan PVA 1,5 % dengan 

komposisi tertentu yang dapat dilihat 

pada Tabel 2. Komposit yang 

dihasilkan memiliki bentuk lembaran 

berwarna putih, tidak berbau, dan 

transparan. 

Karakteristik Fisik dan Mekanik 

Komposit BC-CA-PVA 

Karakteristik mekanik komposit 

meliputi pengujian kuat tarik, 

elongasi, dan modulus young. 

Karakteristik fisik komposit meliputi 

ketebalan, porositas, penyerapan 

elektrolit, dan konduktivitas. Hasil uji 

fisik komposit dapat dilihat pada 

Gambar 5. 

 

Gambar 5. Selulosa asetat (CA) 

berbasis BC limbah cair tahu 
 



Ketebalan komposit BC-CA-PVA 

dipengaruhi oleh dua faktor, yaitu 

faktor internal dan eksternal. Faktor 

internal merupakan aktivitas 

pertumbuhan bakteri yang tidak 

beraturan (Brown et al., 1967), 

sedangkan faktor eksternal meliputi 

kebutuhan fisik (suhu, pH, dan 

tekanan osmotik) dan kimia (air, 

sumber karbon, nitrogen oksigen, 

mineral-mineral dan faktor 

penumbuh) dari lingkungan tempat 

tumbuh bakteri (Oktavianis dan 

Yempita, 2016). Penambahan 

senyawa baru ke dalam media 

tumbuh bakteri dapat mengganggu 

aktivitas pembentukan oleh sifat 

senyawa baru itu sendiri. Sifat 

hidrofilisitas PVA memberikan 

pengaruh pada ketebalan komposit 

(Qiao et al., 2015), yang diharapkan 

membentuk ketebalan komposit yang 

meningkat seiring dengan 

meningkatnya formulasi PVA yang 

digunakan. Nilai ketebalan yang 

dihasilkan menurun seiring dengan 

meningkatnya formulasi PVA yang 

digunakan. Hal ini dapat terjadi akibat 

terganggunya kebutuhan fisik dan 

kimia bakteri sehingga pertumbuhan 

dalam media tidak optimal. 

Porositas suatu komposit 

dipegaruhi oleh beberapa faktor, yaitu 

sumber karbon dan kondisi kultur 

(Tang et al., 2010), modifikasi 

polimer, misalnya dengan 

penggilingan dan pemrosesan ulang, 

atau penambahan bahan baru ke 

dalamnya (Betlej et al., 2021), dan 

ketebalan komposit. Li et al. (2011) 

menyatakan bahwa porositas 

membran akan mempengaruhi jumlah 

elektrolit yang akan terserap dan 

konduktivitasnya. Porositas komposit 

BC-CA-PVA yang didapat lebih 

tinggi dibandingkan BC murni. Nilai 

porositas meningkat seiring dengan 

meningkatnya formulasi PVA yang 

digunakan dan menurunnya ketebalan 

komposit. Hasil ini sesuai dengan 

dengan penelitian Elfiana et al. 

(2018) yang menyatakan bahwa 

penambahan PVA pada polimer akan 

memperkecil pori membran sehingga 

porositas yang didapatkan semakin 

tinggi. Nilai ini juga sesuai dengan 

persamaan porositas yang berbanding 

terbalik dengan ketebalan komposit.  

Penyerapan elektrolit dipengaruhi 

oleh massa sampel, massa akhir 

sampel berbanding lurus dengan 

penyerapan elektrolit. Hasil yang 

didapatkan pada penelitian ini sesuai 



dengan persamaan penyerapan 

elektrolit suatu material erat 

kaitannya dengan konduktivitas. 

Simanjuntak (2008) menyatakan 

bahwa PVA yang bersifat sebagai 

isolator dengan resesivitas tinggi akan 

mempengaruhi sifat konduktif suatu 

material. Sehingga disimpulkan 

bahwa penyerapan elektrolit komposit 

BC-CA-PVA kemungkinan 

dipengaruhi oleh sifat isolator PVA 

dan mempengaruhi konduktivitasnya. 

Peningkatan komposisi formulasi 

PVA menurunkan penyerapan 

elektrolit dan konduktivitas komposit. 

Hasil ini sesuai dengan data uji yang 

didapatkan, penyerapan elektrolit dan 

konduktivitas menurun seiring 

dengan meningkatnya formulasi PVA 

yang digunakan. Nilai penyerapan 

elektrolit dan konduktivitas komposit 

lebih tinggi dibandingkan BC murni, 

hal ini mengindikasikan bahwa 

penggunaan CA dan PVA 

mempengaruhi sifat fisik komposit. 

 

 
Gambar 6. Selulosa asetat (CA) 

berbasis BC limbah cair tahu 
 

Ketebalan suatu komposit akan 

mempengaruhi uji mekaniknya, 

dimana nilai ketebalan akan 

berbanding terbalik dengan nilai kuat 

tarik dan modulus young, serta 

berbanding lurus dengan nilai 

elongasi. Hasil uji kuat tarik komposit 

yang didapatkan meningkat seiring 

dengan menurunnya nilai ketebalan 

komposit. Elongasi komposit sesuai 

dengan definisinya, akan memberikan 

nilai yang berbanding terbalik dengan 

nilai kuat tarik, hal ini dibuktikan 

pada penelitian Qiu dan Netravali 

(2015) dimana semakin tinggi nilai 

kuat tarik makan nilai elongasi 

komposit akan semakin rendah. 

Modulus young yang didapatkan pada 

pengujian komposit berbanding lurus 

dengan kuat tarik dan berbanding 

terbalik dengan nilai elongasi (Rifaldi 

et al., 2015).  

Data yang dihasilkan tidak 

memiliki perbedaan yang signifikan 

jika dibandingkan dengan BC murni. 

Peningkatan nilai terjadi pada 

formulasi penambahan PVA yang 

semakin tinggi. Penambahan volume 

PVA mempengaruhi kuat tarik suatu 

komposit dimana nilai yang 

dihasilkan akan semakin tinggi 

seiring dengan meningkatnya 



formulasi PVA yang digunakan 

dikarenakan komposit yang terbentuk 

lebih elastis dan memiliki struktur 

molekul yang lebih rapat, komposit 

yang elastis harus memiliki daya 

regang yang tinggi jika diberikan 

sejumlah gaya terhadapnya (Azzahra, 

2021). 

 
Karakteristik Kimia Komposit BC-

CA-PVA 

Spektrum komposit BC-CA-PVA 

memiliki intensitas kuat dan melebar 

pada bilangan gelombang 3370-3233 

cm-1 yang menunjukkan vibrasi ulur –

OH. Intensitas serapan kuat pada 

daerah bilangan gelombang 1724 cm-1 

menunjukkan vibrasi ulur C=O ester, 

diperkuat dengan adanya puncak 

serapan karbonil (C=O) pada bilangan 

gelombang 1627 cm-1 milik gugus 

asetil CA. Hal ini dapat dibuktikan 

dengan membandingkan spektrum 

FTIR pada Gambar 7. Data ini 

diperkuat dengan meningkatnya 

intensitas serapan untuk daerah 

karakteristik selulosa pada bilangan 

gelombang 2894-1000 cm-1. 

Intensitas daerah karakteristik 

selulosa yang didapatkan semakin 

kuat dengan adanya CA dalam 

komposit. Serapan pada bilangan 

gelombang 1644 cm-1 menunjukkan 

vibrasi tekuk H–O–H akibat 

terjadinya ikatan hidrogen antar 

molekul senyawa. Intensitas kuat 

pada daerah bilangan gelombang 

1318-1371 cm-1 menunjukkan 

terjadinya ikatan kovalen yang 

terbentuk antar molekul senyawa 

yang memperkuat prediksi interaksi 

yang terjadi pada komposit seperti 

pada Gambar 7. 

 
Gambar 7. Spektrum IR (a) BC 

limbah cair tahu (b) CA hasil sintesis 

BC limbah cair tahu (c) Komposit BC 

-CA-PVA 

Tabel 5. Pita serapan FTIR BC-CA-

PVA 

Pita 

Serapan 

Bilangan gelombang (cm-

1) 

Hasil 

Penelitian 

Referensi 

BC-CA-PVA  

–OH 3370-3233 3460[1]; 

3480[2]  

C–H 2894 3043[2] 

C=O 1724-1627 1740[1]; 

1754[2]  

C–O–C 

glikosida 

1032 1050[1]; 

1051[2] 

Keterangan: [1]Yin et al. (2015); 
[2]Muhammed et al. (2012) 



Reaksi ikatan silang antara PVA 

dan selulosa muncul di antara gugus 

hidroksil PVA, gugus hidroksil 

selulosa dan gugus hidroksil PVA dan 

selulosa. Ikatan kovalen dapat 

memiliki peran penting dalam BC-

CA-PVA yang terhubung silang. 

Namun, dengan kandungan selulosa 

yang lebih tinggi, gugus hidroksil 

bebas PVA dan BC/CA cenderung 

saling terhubung dengan ikatan 

hidrogen (Tanpichai dan Okman, 

2016). Prediksi interaksi pada 

Gambar 8. menunjukkan terjadinya 

ikatan kovalen dan hidrogen antar 

senyawa. Data ini diperkuat dengan 

FTIR komposit pada Gambar 7. 

Serapan pada bilangan gelombang 

1644 cm-1 yang menunjukkan vibrasi 

tekuk H–O–H akibat terjadinya ikatan 

hidrogen antar molekul senyawa.  

 
 

Gambar 7. Prediksi interaksi yang 

terjadi pada komposit BC-CA-PVA 

Karakteristik Morfologi Komposit 

BC-CA-PVA 

Morfologi permukaan dan 

penampang melintang yang 

didapatkan untuk komposit BC-CA-

PVA menunjukkan jaringan fibrilar 

BC dan CA terkait satu sama lain 

dengan ikatan hidrogen untuk 

membuat pita yang meningkat, 

lapisan datar dan struktur pelikel. 

Integrasi PVA dan BC/CA membuat 

jaringan antar lapisan menjadi kabur, 

batas antar lapisan menjadi tidak jelas 

(Indriyati et al., 2012). Komposit 

yang lebih padat, rapat, elastis, dan 

membentuk lapisan yang tidak 

berpori merupakan hasil dari 

penambahan PVA (Azzahra, 2021). 

Visualisasi morfologi komposit BC-

CA-PVA dapat dilihat pada Gambar 

8. Pada permukaan komposit terlihat 

serpihan yang tidak terdistribusi 

dengan sempurna, diduga sebagai 

serbuk CA. 

     

 
Gambar 8. Hasil SEM komposit BC-

CA-PVA (a) Penampang melintang 

perbesaran 1.000×; (b) Permukaan 

perbesaran 2.500× 
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Sintesis dan Karakteristik 

Komposit PVA/CA  

Komposit PVA/CA dibentuk 

melalui proses ex-situ menggunakan 

metode inversi fasa. Pembuatan 

komposit PVA/CA dilakukan dengan 

mencampurkan larutan CA 10 % dan 

PVA 1,5 % dengan komposisi 

tertentu yang dapat dilihat pada Tabel 

3. Komposit yang dihasilkan 

memiliki bentuk lembaran berwarna 

putih, tidak berbau, dan transparan. 

Karakteristik Fisik dan Mekanik 

Komposit PVA/CA 

Karakterisasi fisik dan mekanik 

komposit PVA/CA telah dilakukan. 

Uji mekanik meliputi uji kuat tarik, 

elongasi, dan modulus young, dan uji 

fisik yang meliputi uji porositas, 

penyerapan elektrolit, dan 

konduktivitas. Hasil pengujian fisik 

komposit PVA/CA dapat dilihat pada 

Gambar 9. 

 
Gambar 9. Hasil uji fisik komposit 

PVA/CA    
 

Ketebalan komposit PVA/CA 

mengalami peningkatan seiring 

dengan menurunnya formulasi PVA 

yang digunakan pada komposit. Hal 

ini disebabkan karena ketebalan 

komposit PVA/CA dipengaruhi oleh 

proses homogenisasi antara CA dan 

PVA dalam proses inversi fasa 

(Mutia, 2014). Komposit PVA/CA 

menunjukkan penurunan nilai 

porositas dengan meningkatnya 

formulasi penambahan CA pada 

komposit. Hasil ini sesuai dengan 

penelitian Elfiana et al. (2018) yang 

menyatakan bahwa penambahan PVA 

pada polimer akan memperkecil pori 

membran sehingga porositas yang 

didapatkan semakin tinggi. Hal ini 

juga sesuai dengan persamaan 

ketebalan yang berbanding terbalik 

dengan porositas.  

Penyerapan elektrolit yang tidak 

berbanding lurus dengan 

konduktivitas dapat disebabkan 

karena proses uji penyerapan 

elektrolit menggunakan larutan 

NaOH, larutan ini memberikan 

pengaruh gelasi pada PVA, 

menyebabkan perubahan bentuk pada 

komposit (Darabi et al., 2020). 

Perubahan yang terjadi karena 

komposit ini memiliki komposisi 

volume PVA yang lebih tinggi 

dibandingkan komposit BC-CA-PVA. 

Perubahan ukuran komposit membuat 



NaOH yang terserap dalam komposit 

lebih banyak sehingga dihasilkan 

peningkatan massa akhir komposit, 

hal ini meningkatkan nilai penyerapan 

elektrolit seiring meningkatnya 

formulasi PVA yang digunakan. 

Konduktivitas yang didapatkan dalam 

penelitian ini mengalami peningkatan 

seiring dengan menurunnya formulasi 

PVA yang digunakan dikarenakan 

tingginya distribusi PVA. 

Simanjuntak (2008) menyatakan PVA 

yang bersifat sebagai isolator dengan 

resesivitas tinggi akan mempengaruhi 

sifat konduktif suatu material. 

 
Gambar 10. Hasil uji mekanik 

komposit PVA/CA    
 

Uji mekanik komposit mengalami 

penurunan seiring dengan 

meningkatnya nilai ketebalan. Hal ini 

sesuai dengan persamaan ketebalan 

dan Azzahra (2021) yang menyatakan 

bahwa penambahan volume PVA 

mempengaruhi kuat tarik suatu 

komposit dimana nilai yang 

dihasilkan akan semakin tinggi 

dengan meningkatnya formulasi PVA 

yang digunakan pada pembuatan 

komposit, komposit yang terbentuk 

lebih elastis serta memiliki struktur 

molekul yang lebih rapat, komposit 

yang elastis harus memiliki daya 

regang yang tinggi jika diberikan 

sejumlah gaya terhadapnya. Nilai 

elongasi yang tidak sesuai dengan 

teori dapat disebabkan karena proses 

pencampuran CA dan PVA tidak 

mengalami homogenisasi sempurna 

sehingga menghasilkan ketebalan 

yang berbeda pada sisi-sisinya. 

Nilai uji kuat tarik pada komposit 

PVA/CA lebih rendah dibandingkan 

dengan komposit BC-CA-PVA. Hal 

ini dapat terjadi karena komposit 

PVA/CA menghasilkan morfologi 

yang kurang homogen dibandingkan 

dengan komposit BC-CA-PVA. 

Proses pencampuran yang kurang 

homogen mengakibatkan distribusi 

molekul komponen penyusun kurang 

merata, sehingga material yang 

dihasilkan mengalami penurunan kuat 

tarik dan modulus young (Utami dan 

Widiarti, 2014).  

Nilai elongasi komposit PVA/CA 

lebih tinggi dikarenakan komposit 

PVA/CA yang terbentuk lebih elastis 

akibat formulasi PVA yang 

terdistribusi lebih tinggi, sehingga 

komposit PVA/CA memiliki struktur 



molekul yang lebih rapat 

dibandingkan komposit BC-CA-PVA. 

Hasil uji mekanik yang dihasilkan 

komposit PVA/CA lebih rendah 

dibandingkan dengan PVA murni. 

Hal ini mengindikasikan bahwa 

penambahan CA pada PVA 

menurunkan nilai karakteristik 

mekaniknya. Semakin banyak 

formulasi CA yang digunakan, nilai 

mekanik yang dihasilkan akan 

semakin rendah. 

 
Karakteristik Kimia Komposit 

PVA/CA 

Karakteristik khas spektrum 

komposit PVA/CA tidak memiliki 

perbedaan yang signifikan 

dibandingkan dengan komposit BC-

CA-PVA (Gambar 11), perbedaan 

keduanya terletak pada intensitas 

serapannya. Vibrasi ulur –OH milik 

komposit PVA/CA memiliki 

intensitas serapan yang lebih lebar 

dibandingkan dengan komposit BC-

CA-PVA. Daerah absorbansi C=O 

pada komposit ini memiliki intensitas 

serapan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan komposit BC-

CA-PVA sebagai indikasi 

terdistribusinya CA dalam komposit. 

Daerah interaksi ikatan C-O-C dan  

H-O-H lebih lebar dibandingkan 

komposit BC-CA-PVA. Hal ini 

mengindikasikan bahwa komposit 

PVA/CA memiliki interaksi CA dan 

PVA yang lebih banyak dibandingkan 

dengan komposit BC-CA-PVA. Hal 

ini sesuai dengan prediksi interaksi 

terjadinya ikatan antara CA dan PVA 

(Gambar 12). Data ini diperkuat 

dengan munculnya intensitas serapan 

daerah karakteristik selulosa pada 

bilangan gelombang 1000-2894 cm-1.  

  

Gambar 11. Spektrum FTIR (a) 

Komposit BC-CA-PVA dan (b) 

Komposit PVA/CA  

 

Tabel 6. Pita serapan FTIR PVA/CA 

Pita Serapan Bilangan gelombang 

(cm-1) 

Hasil 

Penelitian 

Referensi 

PVA/CA  

–OH  3540-

3109 

3460[1]; 

3480[2]  

C–H 2920 3043[2] 

C=O 1749-

1647 

1740[1]; 

1754[2]  

C–O–C 

glikosida  

1026 1050[1]; 

1051[2] 

Keterangan: [1]Yin et al. (2015); 
[2]Muhammed et al. (2012) 



 
Gambar 12. Prediksi interaksi yang 

terjadi pada komposit PVA/CA 
 

Morfologi Komposit PVA/CA  

Komposit PVA/CA memberikan 

transparansi yang lebih baik 

dibandingkan dengan komposit BC-

CA-PVA. Karakteristik morfologi 

permukaan dan penampang melintang 

yang didapatkan untuk komposit 

PVA/CA menunjukkan permukaan 

dan lapisan yang lebih rapat 

dibandingkan dengan komposit BC-

CA-PVA. Hasil SEM memperkuat 

prediksi interaksi terjadinya ikatan 

kovalen (C–O–C) dan vibrasi tekuk 

H–O–H akibat ikatan hidrogen antara 

CA dan PVA dengan distribusi yang 

lebih banyak dibandingkan dengan 

komposit BC-CA-PVA. Sifat 

senyawa yang membentuk komposit 

mempengaruhi hasil yang didapatkan. 

Penambahan PVA yang pada 

pembuatan komposit akan 

membentuk komposit yang lebih 

elastis, padat, tidak berpori, serta 

memiliki struktur molekul yang lebih 

rapat (Azzahra, 2021). Visualisasi 

morfologi komposit BC-CA-PVA 

dapat dilihat pada Gambar 13. Pada 

permukaan komposit terlihat serpihan 

yang tidak terdistribusi dengan 

sempurna, diduga sebagai serbuk CA. 

 

     

 

Gambar 13. Hasil SEM komposit 

PVA/CA (a) penampang melintang 

perbesaran 5.000×; (b) permukaan 

perbesaran 50.000× 
 

Serpihan yang tidak mengalami 

homogenasi sempurna terlihat pada 

permukaan komposit yang diduga 

sebagai serbuk CA. Visualisasi yang 

didapatkan hampir sama dengan 

penelitian yang telah dilakukan oleh 

Yin et al. pada tahun 2015. Komposit 

yang tidak homogen terbentuk karena 

tidak adanya agen pengikat silang 

yang digunakan pada proses ex-situ 

(Muhammed et al., 2012). Jika 

dibandingkan dengan hasil SEM 

komposit BC-CA-PVA didapatkan 

bahwa penggunaan metode yang 

berbeda memberikan morfologi yang 

berbeda. 

a b 



KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Berdasarkan data dan pembahasan 

hasil pengujian dalam penelitian ini 

dapat diambil beberapa kesimpulan 

sebagai berikut:  

1. Sintesis BC limbah cair tahu 

menjadi CA berhasil dilakukan 

melalui reaksi esterifikasi dengan 

mensubstitusi gugus asetil pada 

gugus hidroksil BC. Hasil yang 

didapat CA berbentuk serbuk 

berwarna putih dan tidak berbau, 

memiliki kadar asetil sebesar 

15,05, derajat asetilasi sebesar 

0,66. Serbuk CA yang dihasilkan 

dari 5 g serbuk BC sebanyak 40 g. 

2. Komposit BC-CA-PVA berbasis 

limbah cair tahu berhasil disintesis 

dengan metode in-situ melalui 

proses fermentasi. Komposit yang 

didapatkan berwarna putih 

transparan dan tidak berbau. 

3. Komposit PVA/CA berbasis 

limbah cair tahu berhasil disintesis 

dengan metode ex-situ melalui 

proses inversi fasa. Komposit yang 

didapatkan berwarna putih 

transparan dan tidak berbau.  

4. Karakteristik kimia kedua 

komposit tidak memberikan 

perbedaan yang signifikan. 

Perbedaan yang menonjol terletak 

pada kuat dan lebarnya intensitas 

serapan komposit. PVA lebih 

banyak terdistribusi pada komposit 

PVA/CA yang dibentuk melalui 

proses ex-situ. Komposit BC-CA-

PVA memberikan peningkatan 

nilai pada uji fisik dan mekanik 

dibandingkan dengan BC murni. 

Komposit PVA/CA mengalami 

peningkatan pada nilai porositas 

dan penyerapan elektrolit 

komposit, dan penurunan nilai uji 

mekanik dibandingkan dengan BC 

murni. 

Saran 

Perlu dilakukan penelitian lebih 

lanjut terhadap karakterisasi fisik 

komposit BC-CA-PVA dan PVA/CA 

yang memiliki potensial untuk 

diaplikasikan dalam bidang industri, 

khususnya pada pembuatan bioplastik 

dan food packaging. 
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