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ABSTRAK 

Selulosa bakteri telah banyak diteliti dan dikembangkan sebagai pengganti 

komposit komersil yang ramah lingkungan dengan aplikasi  di berbagai bidang. 

Penelitian tentang sintesis dan karakterisasi komposit SiO2-PVA berbasis selulosa 

bakteri limbah cair tahu telah dilakukan.  Tujuan penelitian ini adalah menganalisis 

pengaruh komposisi nutrient, SiO2 dan PVA terhadap karakterisasi komposit. 

Sintesis komposit dilakukan dengan metode in situ dengan menambahkan suspensi 

SiO2 (0,5 %) dan larutan PVA (0,5 %) ke dalam nutrient selulosa bakteri dengan 

berbagai komposisi dan difermentasi selama 7 dan 8 hari dengan bantuan 

Glucenobacter xylinus. Berdasarkan hasil karakterisasi perbandingan  nutrient, 

SiO2, dan PVA dapat meningkatkan porositas, elektrolit, konduktivitas, dan uji 

mekanik.  

 

Kata kunci : Selulosa bakteri, limbah cair tahu,  in-situ, BC-SiO2-PVA. 

 

ABSTRACT 

Bacterial cellulose has been extensively researched and developed as an 

environmentally friendly substitute for commercial composites with applications in 

various fields. Research on the synthesis and characterization of bacterial cellulose 

based SiO2-PVA composites in tofu wastewater has been conducted. This study 

aimed to analyze the effect composition of nutrient, SiO2 and PVA on the 

characterization of the composites. Synthesis composite was carried out by in situ 

method by adding suspension SiO2 (0.5%) and solution PVA (0.5%) into bacterial 

cellulose nutrition with various compositions and fermented for 7 and 8 days with 

Glucenobacter xylinus. Based on the characterization results comparison of 

nutrient, SiO2, and PVA can increase porosity, electrolyte, conductivity, and 

mechanical tests. 

Keywords : Bacterial cellulose, tofu liquid waste,  in-situ, BC-SiO2-PVA 
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Pendahuluan 

Selulosa bakteri (BC) menjadi 

salah satu membran dari polimer alam 

yang banyak dikembangkan karena 

sifatnya yang lebih baik dibandingkan 

membran yang dihasilkan dari 

polimer sintesis (Sukarta, 2020). 

Selulosa bakteri memiliki sifat ramah 

lingkungan, kadar air tinggi (98 - 99 

%), penyerapan cairan yang baik, 

permeabilitas tinggi dan dapat 

disterilisasikan tanpa merubah 

struktur dan sifat yang dimilikinya 

(Keshk, 2014). Pemanfaatan selulosa 

bakteri semakin beragam seiring 

dengan perkembangan waktu.  

Aplikasi BC dapat meliputi 

separator baterai (Costa et al., 2019), 

komposit film (Hidayati et al., 2019; 

Ullah et al., 2016), absorben 

tumpahan minyak (Mahardhika & 

Muldarisnur, 2021), membran filtrasi 

logam berat (Urbina et al., 2018), 

pembalut luka (Hodel et al., 2022; 

Wahid et al., 2021; Zhou, 2016), food 

packaging (Amorim et al., 2022), 

drug delivery system (Badshah et al., 

2018), penstabil emulsi (Novikov et 

al., 2021), masker wajah (Pacheco et 

al., 2018; Perugini et al., 2018). 

Selulosa bakteri disintesis dengan 

mikrooroganisme seperti Acetobacter 

xylinus, Glucenobacter xylinus dan 

Glucenobacter hansenii (Alwi et al., 

2011; Costa et al., 2017; Gomes et al., 

2013). Selulosa bakteri dapat dibuat 

dari limbah dan non limbah yang 

dikondisikan (Alwi et al., 2011; 

Galdino et al., 2020). 

Selulosa bakteri ini dapat dibuat 

dari berbagai limbah salah satunya 

limbah cair tahu (Alwi et al., 2011; 

Nisa, 2002; Rahadi et al., 2020). 

Limbah cair tahu baik digunakan 

sebagai media pertumbuahan bakteri 

Acetobacter xylinus dan 

Glucenobacter xylinus dikarenakan 

banyak mengandung unsur mineral, 

protein, karbohidrat, dan lemak untuk 

pembentukan selulosa (Alwi, 2008; 

Jia et al., 2016). Limbah cair tahu 

yang disintesis menjadi BC yang 

dapat digunakan di berbagai aplikasi. 

Hal ini dikarenakan limbah tahu 

mengandung kadar selulosa yang 

tinggi (Rahadi et al., 2020). Selulosa 

bakteri berbasis limbah cair tahu 

memiliki kekurangan berupa 

ketahanan air yang rendah, mudah 

rapuh, stabilitas yang rendah sehingga 

mudah terdegradasi dan memiliki 

sifat mekanik yang kurang baik 

(Jabeen et al., 2015). Oleh sebab itu, 

diperlukan pengembangan BC 



melalui penambahan filler pada 

selulosa untuk meningkatkan sifat 

fisik komposit sehingga 

menghasilkan kualitas yang baik.  

Filler yang tidak larut dalam air 

selama proses in-situ tidak 

mempengaruhi BC akan tetapi 

mengubah morfologi dan kristalinitas 

BC (Jiang et al., 2017). Selulosa 

bakteri yang ditambahkan SiO2 dan 

polivinil alkohol (PVA) (BC-SiO2-

PVA) terbuat dari penggabungan in-

situ dengan penambahan filler yang 

terjerat pada BC dan meningkatkan 

sifat fisik dan mekanik komposit BC 

(Saibuatong & Philsalaphong, 2010; 

Jiang et al., 2017). Selulosa bakteri 

memiliki membran berpori dan 

struktur retikuler dengan pori kecil 

yang baik untuk proses penyaringan 

(Wu et al., 2013). Komposit BC-SiO2 

menghasilkan struktur 3D dengan 

permukaan yang berpori tersusun 

secara merata akibat penambahan 

SiO2 sehingga menghasilkan 

porositas dan fluks air yang tinggi (Lv 

et al., 2017; Shi et al., 2013). 

Komposit BC-PVA menunjukkan 

adanya serat bertumbuk yang tidak 

beraturan akibat penambahan PVA 

pada BC. Polivinil alkohol memiliki 

keterbasahan selektif yang tinggi, 

larut dalam air, membentuk film yang 

baik dan biocompatible (Tai et al., 

2022). Komposit BC-SiO2-PVA 

diharapkan mampu meningkatkan 

sifat fisik BC.  

Komposit BC-SiO2 dibuat 

dengan polikondensasi secara in-situ 

prekursor silika dengan selulosa 

bakteri (Sai et al., 2013; Yano et al., 

2008). Komposit BC-PVA dibuat 

dengan metode in-situ dengan 

menambahkan selulosa pada larutan 

PVA kemudian di stirrer selama 12 

jam. Komposit     BC-PVA yang 

dihasilkan memiliki karakterisasi 

komposit yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan BC (Qiao et al., 

2015). Sharma et al. (2021) dalam 

penelitiannya melakukan 

penambahan filler TiO2 dan PVA 

pada BC dengan metode solution 

casting yang menghasilkan BC-TiO2-

PVA sehingga mampu meningkatkan 

karakterisasi konduktivitas termal 

komposit. Penelitian yang dilakukan 

Gea et al. (2010) membuat komposit 

BC-PVA dengan metode       in-situ 

dan ex-situ mengahasilkan morfologi 

distribusi filler yang lebih merata 

diperoleh pada komposit yang dibuat 

menggunakan metode in-situ.  



Berdasarkan uraian di atas, 

pada penelitian ini dilakukan sintesis 

dan karakterisasi BC dan komposit 

BC-SiO2-PVA dengan variasi 

penambahan nutrient BC, SiO2 dan 

PVA secara in-situ mengacu pada 

penelitian sebelumnya yang 

dilakukan oleh (Syamsu & Kuryani, 

2014; Urbina et al., 2018; Sharma et 

al., 2021), menggunakan bakteri 

Gluconacetobacter xylinus berbasis 

media limbah cair tahu. Komposit 

hasil sintesis kemudian 

dikarakterisasi secara kimia dan fisik 

untuk mengetahui potensinya. 

 

Metedologi Penelitian 

Alat dan Bahan  

Alat-alat yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah : Cawan petri, 

gelas kimia, erlenmeyer, hot plate, 

batang pengaduk, aluminium foil, 

pipet volume, rubber bulb, autoclave, 

kompor listrik, loyang plastik, panci 

stainless steel, saringan kain, derijen, 

spatula, corong kaca, SEM, oven, 

power suplay, alat ukur ketebalan, 

timbangan analitik dan tensilon              

RTG-1310.  

Bahan-bahan yang digunakan 

dalam penelitian ini adalah : limbah 

cair tahu (diperoleh dari industri tahu 

di Abian Tubuh, Mataram, NTB)  air 

kelapa, Amonium sulfat (NH4)2SO4, 

gula (merek Gulaku), yeast extract 

(diperoleh di Laboratorium 

Mikrobiologi Pertanian Universitas 

Mataram),    G. xylinus (diperoleh dari 

Laboratorium Biologi Lanjut), Silika 

dioksida (SiO2), Polivinil alkohol 

(PVA), Natrium hidroksida (NaOH), 

Metanol (CH3OH), Aquades (H2O), 

tisu, pH stick, benang kasur, kertas 

coklat dan kertas saring. 

  

Prosedur Penelitian  

Pembuatan starter bakteri  

Pembuatan starter bakteri pada 

penelitian ini mengikuti prosedur 

yang dilakukan oleh Syamsu & 

Kuryani (2014). Starter bakteri dibuat 

menggunakan bahan baku air kelapa. 

Proses pembuatan starter bakteri 

G. xylinus dilakukan dengan 

menambahkan nutrient yang terdiri 

dari gula pasir, ammonium sulfat, dan 

yeast extract masing masing 

sebanyak 10; 0,5; dan 0,5 % (b/v) 

kemudian dimasukkan ke dalam gelas 

erlenmeyer 1 L. Air kelapa yang 

sudah disaring ditambahkan pada 

nutrient hingga volume larutan 

mencapai tanda batas. Campuran 

diaduk hingga semua bahan larut 



sempurna dan disterilisasi dalam 

autoclave pada suhu 121 °C dengan 

tekanan 2 atm selama 2 jam kemudian 

didinginkan. Bakteri G. xylinus 

sebanyak 10 % (v/v) ditambahkan ke 

dalam media yang sudah dibuat dan 

diinkubasi selama 3 hari. 

 

Pembuatan suspensi SiO2 dan 

larutan PVA  

Suspensi SiO2 (0,5 %) dibuat 

dengan mendispersi serbuk SiO2 (2 g) 

yang telah di gerus dalam aquadest. 

Larutan PVA (0,5 %) dibuat dengan 

melarutkan PVA (2 g) dengan pelarut 

metanol 50 %. Suspensi SiO2 distirrer 

selama 24 jam kemudian di 

homogenisasi dengan ultrasonik 

selama 4 jam. Larutan PVA kemudian 

distirrer selama 4 jam pada suhu 125 

℃ kemudian dihomogenisasi dengan 

ultrasonik selama 4 jam (Urbina et al., 

2018) 

 

Pembuatan komposit BC-SiO2-

PVA 

Komposit BC-SiO2-PVA 

secara in-situ diperoleh dengan 

menambahkan suspensi SiO2 dan 

larutan PVA ke dalam nutrient BC. 

Prosedur pembuatan nutrient BC 

dilakukan dengan proses yang sama 

seperti pembuatan starter bakteri 

berdasarkan penelitian Syamsu & 

Kuryani (2014). Media BC 

dimasukkan ke dalam cawan petri 

dengan perbandingan yang disajikan 

pada Tabel 1, kemudian ditambahkan 

suspensi SiO2 (0,5 %) dan larutan 

PVA (0,5 %) dengan perbandingan 

yang sama. Variasi ini menunjukkan 

pengujian komposit dengan variasi 

penambahan volume nutrient, SiO2 

(0,5 %) dan larutan PVA (0,5 %). 

Masing masing larutan diaduk merata 

kemudian ditambahkan bakteri              

G. xylinus pada rentang pH 5 - 6 

sebanyak 10 % (v/v). Larutan 

kemudian ditutup dengan kertas 

coklat dan difermentasi selama 7 hari 

untuk variasi penambahan volume 

nutrient serta 7 dan 8 hari untuk 

variasi penambahan volume SiO2 (0,5 

%) dan PVA (0,5 %). Lembaran BC-

SiO2-PVA dimurnikan dengan 

dibersihkan dan dipanaskan hingga 

berwarna putih dan direndam dalam 

larutan NaOH 0,5 M. Lembaran BC-

SiO2-PVA melalui proses pemurnian 

dan pengeringan yang sama seperti 

membran BC.



Tabel 1. Perbandingan volume BC-SiO2-PVA 

 

 

 

 

Gambar 1. Prosedur pembuatan komposit BC-SiO2-PVA 

 

Karakterisasi kimia komposit BC-

SiO2-PVA dilakukan dengan 

pengujian FTIR, karakterisasi fisik 

komposit BC-SiO2-PVA dilakukan 

dengan pengujian ketebalan, porositas, 

elektrolit, konduktivitas, dan uji 

mekanik yang meliputi kuat tarik, 

elongasi dan modulus young. Uji 

ketebalan dilakukan dengan 

mengambil rata-rata titik ketebalan 

sampel (Satriady et al., 2016). 

Porositas dilakukan dengan merendam 

sampel dalam n-butanol 80 % (v/v) 

dan dihitung berdasarkan persamaan :  

ɸ = 
(𝑀𝑏−𝑀𝑘)

𝜌𝐵 × 𝑉𝑘
 × 100 % (Xu et al., 

2019). Dimana Mb = massa basah, Mk 

= massa kering, ρB = massa jenis n-

butanol, Vk = volume kering sampel. 

Elektrolit dihitung dengan merendam 

sampel dalam larutan NaOH selama 1 

jam kemudian dihitung berdasarkan 

Perbandingan volume 

Nutrient (mL) Silika (mL) PVA (mL) 

Nutrient  SiO2 PVA Nutrient SiO2 PVA Nutrient  SiO2 PVA 

2 1 1 4 0,5 1 4 1 1 

4 1 1 4 1 1 4 1 2 

6 1 1 4 1,5 1 4 1 3 

8 1 1    4 1 4 

300 ℃ 

∆ 

∆ 

50 ℃ 

 

4 jam 

 



persamaan : Ae = 
𝑀𝑏−𝑀𝑘

𝑀𝑘
 × 100 % 

(Pahlevi et al., 2020, Xu et al., 2019). 

Pengujian konduktivitas dilakukan 

dengan mengalirkan arus listrik pada 

ujung sampel dengan persamaan : k = 

1

𝜌
 dimana : 𝜌 = 

𝑉 × 𝑙 ×𝑡

𝐼 × 𝐿
 (Firdaus et al., 

2020; Li et al., 2012). Dimana V = 

tegangan listrik (V), l = lebar sampel 

(cm), t = tebal sampel (mm), I = kuat 

arus listrik (A), L = panjang sampel 

(cm). Uji mekanik komposit BC-SiO2-

PVA dilakukan dengan ASTM D638 

dengan tensilon RTG-1310 pada 

kapasitas load cell 5,0 kN 

menggunakan kecepatan simpangan 

penarikan sampel 5 mm / menit 

(Kumar & Narayan, 2019). Analisis 

morfologi komposit BC-SiO2-PVA 

dilakukan menggunakan Scanning 

Electron Microscope (SEM).   

 

Hasil dan Pembahasan  

Karakteristik Selulosa Bakteri  

Selulosa bakteri (BC) disintesis 

pada kondisi (7 & 8 hari) pada suhu                 

(25 – 30 ℃), pH 6 dengan bantuan 

bakteri G. xylinus pada media limbah 

cair tahu. Visualisasi BC berwarna 

putih dan dapat dilihat pada Gambar 2.  

 

Gambar 2. visualisasi BC  

 

Peningkatan nilai ketebalan BC 

dipengaruhi oleh lamanya waktu 

fermentasi, dimana semakin lama 

waktu fermentasi maka terjadi 

peningkatan pembentukan 

polimerisasi selulosa yang 

mengakibatkan rantai polimer 

semakin panjang. Hal ini 

mengakibatkan BC menjadi lebih tebal 

dan memiliki kandungan air yang 

tinggi (Galdino et al., 2020).  

 

Tabel 1. Hasil uji fisik BC 

Uji 

 

Waktu Fermentasi (Hari) 

6 7 8 

ṫ 13[1] 18 28 

ɸ 76,12[2] 417,402 59,91 

Ae 35,15[3,4] 471,202 246,52 

k 0,4[5] 0,825 2,5 

Keterangan : [1] Galdino et al. (2020); 

[2] Hartini et al. (2018); [3] Rahadi et 

al. (2020); [4] Yasa et al. (2020); [5] 

Shah & Brown. (2005) 

 

Peningkatan nilai porositas 

dipengaruhi oleh massa yang dapat 

diserap oleh BC dan tebal, dimana 

porositas berbanding terbalik dengan 



tebal. Peningkatan porositas 

berbanding lurus dengan elektrolit dan 

konduktivitas (Firdaus et al., 2022; 

Iqbal et al., 2022). Peningkatan 

elektrolit dan konduktivitas 

dipengaruhi oleh pori-pori komposit 

yang terbentuk, tingginya pori maka 

memudahkan terjadinya serapan 

elektrolit dan transfer ion.  

Karakteristik mekanik BC 

meliputi uji kuat tarik, modulus young 

dan elongasi. Hasil uji mekanik BC 

disajikan pada Gambar 3. Hasil uji 

kuat tarik berbanding terbalik dengan 

nilai porositas (Tanpichai et al., 2019). 

Peningkatan kuat tarik dipengaruhi 

karena semakin panjang rantai polimer 

maka ikatan hidrogen antarmolekul 

akan semakin tinggi dan komposit 

akan semakin kuat. Nilai kuat tarik 

berbanding lurus dengan modulus 

young dan berbanding terbalik dengan 

elongasi (Firdaus et al., 2022; Iqbal et 

al., 2022; Rahadi et al., 2020). 

 

Tabel 2. Hasil uji mekanik BC  

Uji 

 

Waktu Fermentasi 

6 7 8 

σ 32,24 114,12 166,08 

Elo 15,0 1,79 3,22 

Modu 2,13 5813,20 4989,60 

Keterangan : [1] Galdino et al. (2020). 

 

Selulosa bakteri diuji 

menggunakan spektroskopi FTIR 

untuk melihat pita serapan yang 

terbentuk pada BC. Hasil Spektrum 

FTIR disajikan pada Gambar 3.  

 

 

Gambar 3. Hasil FTIR BC 

 

Berdasarkan hasil spektrum 

FTIR BC menunjukkan terdapat 

puncak serapan gugus -OH yang 

mengalami vibrasi ulur pada bilangan 

gelombang 3445 cm-1. Regang C-H 

pada CH2 dan CH3 dari polisakarida 

ditunjukkan oleh pita serapan pada 

bilangan gelombang 2914 cm-1 dan 

diikuti lentur C-H pada bilangan 

gelombang 1429 cm-1 yang 

menunjukkan cincin siklik lingkar 

enam dari monomer glukosa (piran). 

Pita serapan gugus -C-O-C dengan 

vibrasi ulur pada bilangan gelombang 

1021 cm-1 menunjukkan adanya ikatan 

glikosida yang membentuk ikatan 

Gantarmolekul polisakarida dan ikatan 



-CO pada cincin selulosa. Hasil FTIR 

BC disajikan pada Tabel 3.  

 

Tabel 3. Spektrum FTIR BC  

Pita 

Serapan 

Bilangan Gelombang 

(cm-1) 

Hasil 

Penelitian 

Referensi 

-OH 3445 3425[1], 

3388[2], 

3300[3] 

-C-H 

regangan 

dari CH2 

dan CH3 

2914 2900[1,2], 

2820[3]1650[1] 

-C-H 

cincin 

piranosa 

1429 1365[1], 

1340[2] 

C-O-C 1021 1061[1]1163[4] 

Keterangan :  [1] Sukarta, (2020) [2] 

Hartini et al. (2018); [3]  Zhijiang &  

Guang. (2011); [4] Jia et al. (2016). 

 

Karakterisasi Morfologi BC 

Karakteristik morfologi BC 

Morfologi permukaan BC disajikan 

pada Gambar 4.  

 
 

 

Gambar 4. Citra SEM A1) penampang 

melintang BC (5000 ×);A2) BC 

(50000 ×)  

 

Morfologi permukaan BC 

disajikan pada Gambar 4. A1 

memperlihatkan penampang 

melintang BC dimana pembentukan 

polimer selulosa yang disintesis secara 

in-situ tersusun secara rapi dan 

berlapis. Pada Gambar 4. A2 

menunjukkan citra SEM BC yang 

memperlihatkan serat berongga 

membentuk 3D yang saling berikatan 

sehingga menyebabkan BC memiliki 

sifat yang baik dalam menyerap air 

(Galdino et al., 2020; He at el., 2021h; 

Wahid et al., 2021) dan dispersi serat 

yang tinggi karena adanya jaringan 

yang acak dan seragam (Costa et al., 

2017). 

 

Karakteristik Komposit BC-SiO2-

PVA  

Komposit BC-SiO2-PVA 

disintesis pada kondisi (7 & 8 hari),  

suhu      (25 – 30 ℃), pH 6, dengan 

bantuan bakteri G. xylinus dan 

penambahan filler SiO2 (0,5 %) dan 

PVA (0,5 %) menggunakan media 

limbah cair tahu dengan metode in-

situ. Komposit BC-SiO2-PVA 

memiliki visualisasi yang sama 

dengan BC yakni berwarna putih 

transparan. 

 

A1 A2 A1 



1. Variasi perbandingan nutrient 

Uji fisik komposit BC-SiO2-

PVA disajikan pada Gambar 5. 

Hasil uji ketebalan komposit BC-

SiO2-PVA mengalami penurunan 

seiring dengan penambahan 

volume nutrient. Hal ini 

dikarenakan semakin banyak 

nutrient maka rantai polimer 

selulosa yang dihasilkan akan 

semakin panjang, dan kandungan 

air yang dilepaskan semakin tinggi 

(Galdino et al., 2020). Tingginya 

kandungan air memungkinkan 

terganggunya interaksi antara 

selulosa, SiO2 dan PVA yang 

mempengaruh ketebalan komposit.  

 

Gambar 5. Hasil uji fisik komposit 

BC-SiO2-PVA varaisi nutrient  

 

Ketebalan komposit 

berpengaruh pada nilai porositas, 

elektrolit dan konduktivitas. Nilai 

porositas mengalami peningkatan 

seiring dengan penurunan nilai 

ketebalan, hal ini sesuai dengan 

persamaan pengujian porositas. 

Proses homogenisasi dengan 

ultrasonikasi memecah partikel 

filler sehingga mudah terdispersi 

dengan serat BC (Li et al., 2012). 

Nilai porositas berbanding lurus 

dengan elektrolit dan konduktivitas 

(Firdaus et al., 2022; Iqbal et al., 

2022). Peningkatan porositas 

mempengaruhi pori komposit yang 

dihasilkan, semakin rapatnya pori 

maka akan memudahkan transfer 

ion dan serapan elektrolit.  

Hasil uji mekanik komposit 

BC-SiO2-PVA variasi 

perbandingan nutrient meliputi uji 

kuat tarik, modulus young dan 

elongasi. Komposit BC-SiO2-PVA 

variasi perbandingan nutrient 

disajikan pada Gambar 6.  

 

Gambar 6. Hasil uji mekanik 

komposit BC-SiO2-PVA variasi 

nutrient   

 

Hasil uji kuat tarik komposit 

BC-SiO2-PVA variasi 

perbandingan nutrient mengalami 

peningkatan seiring penambahan 



volume nutrient. Berdasarkan 

penelitian Tanpichai et al, (2019) 

nilai kuat tarik berbanding terbalik 

dengan nilai porositas dan 

ketebalan. Peningkatan nutrient 

menyebabkan rantai polimer 

semakin panjang dan meningkatkan 

ketebalan komposit sehingga 

semakin tebal komposit yang 

dihasilkan nilai kuat tariknya 

semakin kecil. Nilai kuat tarik 

berbanding lurus dengan modulus 

young dan berbanding terbalik 

dengan elongasi.  

 

2. Variasi Perbandingan Silika  

Komposit BC-SiO2-PVA 

pada uji ketebalan menunjukkan 

penurunan seiring dengan 

penambahan SiO2 dan lamanya 

waktu fermentasi. Hal ini 

dikarenakan semakin semakin 

panjangnya rantai polimer dan 

molekul air yang dihasilkan 

(Galdino et al., 2020). Penambahan 

SiO2 mampu mengganggu ikatan 

antara SiO2 dan selulosa yang 

menyebabkan terjadinya penurunan 

ketebalan (Yano et al., 2008). 

Peningkatan rantai polimer akan 

mempengaruhi massa serapan 

komposit, dimana massa serapan 

yang tinggi dengan nilai ketebalan 

yang hampir sama memiliki 

porositas yang tinggi. Peningkatan 

nilai porositas juga dipengaruhi 

oleh adanya homogenisasi dengan 

ultrasonikasi selama proses 

pembuatan suspensi SiO2 dan 

larutan PVA (Li et al., 2012). Nilai 

porositas berbanding lurus dengan 

elektrolit dan konduktivitas 

(Firdaues et al., 2022; Iqbal et al., 

2022). Peningkatan porositas 

menyebabkan pori-pori komposit 

semakin rapat yang memudahkan 

dalam transfer ion dan 

meningkatkan serapan elektrolit.  

 

Gambar 7. Karakterisasi fisik 

komposit variasi silika waktu 

fermentari 7 hari 

 

 

Gambar 8. Karakterisasi fisik 

komposit variasi silika waktu 

fermentari 8 hari 



Hasil uji kuat tarik komposit 

BC-SiO2-PVA variasi penambahan 

SiO2 (0,5 %) menunjukkan 

penurunan seiring dengan 

penambahan SiO2 dan lamanya 

waktu fermentasi. Hal ini 

disebabkan oleh semakin 

panjangnya rantai polimer yang 

terbentuk dan molekul air yang 

dihasilkan selama proses 

polimerisasi selulosa, Nilai 

ketebalan komposit berbanding 

terbalik dengan kuat tarik, dimana 

diperoleh pada data komposit 

dengan ketebalan tertinggi 

memiliki nilai kuat tarik yang 

rendah dan porositas yang rendah 

(Tanpichai et al., 2019). Nilai kuat 

tarik berbanding lurus dengan 

modulus young dan berbanding 

terbalik dengan elongasi (Firdaus et 

al., 2022; Iqbal et al., 2022).  

Gambar 9. Karakteristik mekanik 

komposit variasi silika waktu 

fermentasi 7 hari 

 

Gambar 10. Karakteristik mekanik 

komposit varaisi silika waktu 

fermentasi 7 hari 

 

3. Variasi Perbandingan PVA  

Hasil uji ketebalan komposit 

BC-SiO2-PVA variasi penambahan 

PVA menunjukkan penurunan 

seriring dengan penambahan 

volume PVA (0,5 %) dan lamanya 

waktu fermentasi. Peningkatan 

porositas dipengaruhi oleh 

panjangnya rantai polimer selulosa 

yang terbentuk serta proses 

homogenisasi dengan ultrasonikasi 

yang membantu memecah partikel 

SiO2 dan PVA sehingga mudah 

terdispersi dengan serat selulosa 

(Galdino et al., 2020; Li et al., 

2012). Porositas dipengaruhi oleh 

massa yang diserap serta ketebalan 

dimana semakin tinggi massa maka 

nilai porositas akan semakin tinggi. 

Nilai porositas berbanding lurus 

dengan nilai elektrolit dan 

konduktivitas (Firdaus et al., 2022; 



Iqbal et al., 2022). Porositas 

dipengaruhi oleh pori-pori 

komposit sehingga semakin rapat 

pori maka semakin mudah dalam 

transfer ion dan meningkatkan 

serapan elektrolit. Komposit BC-

SiO2-PVA perbandingan PVA 

memiliki nilai konduktivitas kecil 

dikarenakan PVA bersifat isolator 

sehingga sulit untuk mengantarkan 

arus listrik (Sharma et al., 2021).  

 

Gambar 11. Karakterisasi fisik 

komposit variasi PVA waktu 

fermentasi 7 hari 

 

 

Gambar 12. Karakterisasi fisik 

komposit variasi PVA waktu 

fermentasi 8 hari 

 

Karakteristik mekanik 

komposit BC-SiO2-PVA variasi 

penambahan PVA (0,5 %) 

dilakukan melalui uji kuat tarik, 

modulus young dan elongasi. 

Komposit BC-SiO2-PVA variasi 

penambahan PVA (0,5 %) disajikan 

dalam Tabel 4.9. Karakteristik 

mekanik komposit BC-SiO2-PVA 

variasi perbandingan PVA 

menunjukkan nilai kuat tarik 

berbanding terbalik dengan 

ketebalan dan porositas (Tanpichai 

et al., 2019). Penambahan filler 

PVA meningkatkan nilai kuat tarik 

komposit BC-SiO2-PVA 

dikarenakan adanya ikatan 

hidrogen yang tinggi antara BC dan 

PVA (Piluharto et al., 2018; Sonker 

et al., 2019; Qiao et al., 2015) serta 

dikarenakan persebaran PVA pada 

BC yang seragam (Wang et al., 

2022). Nilai kuat tarik berbanding 

lurus dengan nilai modulus young 

dan berbanding terbalik dengan 

nilai elongasi (Firdaus et al., 2022; 

Iqbal et al., 2022). 

 

Gambar 13. Karakterisasi mekanik 

komposit variasi PVA waktu 

fermentasi 7 hari 



  

Gambar 14. Karakterisasi mekanik 

komposit PVA waktu fermentasi 8 

hari 

 

Karakterisasi Kimia Komposit BC-

SiO2-PVA  

Berdasarkan hasil data spektrum 

FTIR komposit BC-SiO2-PVA 

diperoleh adanya pita serapan -OH 

yang mengalami pelebaran pada 

bilangan gelombang dengan range                         

3000 – 3500 cm-1. Hal ini 

menunjukkan adanya penggabungan 

pita serapan pada gugus hidroksil          

(-OH) dari selulosa, SiO2 dan PVA 

(Warastuti et al., 2015). Vibrasi ulur 

C-H (asimetris), gugus karbonil (C=O) 

serta peregangan pada C-O-C terlihat 

pada bilangan gelombang 2852, 1633, 

dan 1317 cm-1 yang menunjukkan 

adanya PVA dan polisakarida pada 

komposit BC-SiO2-PVA. Pita serapan 

Si-O-C yang membentuk ikatan 

kovelan antara selulosa dengan SiO2 

terdapat pada bilangan gelombang 

1034 cm-1. Vibrasi Si-O-Si dan Si-OH 

pada bilangan gelombang 681 dan     

556 cm-1 yang menunjukkan adanya 

SiO2 yang terikat pada komposit       

BC-SiO2-PVA.  

 

 

Gambar 15. Hasil FTIR komposit 

a) BC-SiO2-PVA; b) BC-SiO2; c) 

BC-PVA. 

 

 

 

Gambar 16. Prediksi reaksi kimia dari 

selulosa bakteri, silika dan PVA. 

 

 

 

 



 

Tabel 4. Hasil FTIR Komposit BC-SiO2-PVA  

 

Pita Serapan 

Bilangan Gelombang (cm-1) 

 Hasil 

Penelitian 

Referensi 

-OH 3356 3425[1], 3335[2,4], 3413[3], 3366[5], 3392[6] 

-CH 2852 2900[1,3,5], 2922[2], 2870[4], 2902[6] 

-C=O 1633 1635[1], 1639[2], 1632[3], 1731[5], 1700[6] 

-C-O-C dan C-H  1317 1365[1], 1330[2], 1314[4] 

Si-O-C  1034 1038[1], 1061[1], 1064[3], 1080[5], 833[6] 

Si-O-Si 681 895[3], 799[4] 

Si-OH 556 815[3] 

Keterangan : [1] Sukarta. (2020); [2] Hartini et al. (2018); [3] Shi et al. (2013);      

[4] Wang et al. (2022); [5] Sankarganesh et al. (2022); [6] Sharma et al. (2021). 

 

Karakteristik Morfologi Komposit 

BC-SiO2-PVA 

Morfologi permukaan komposit 

BC-SiO2-PVA disajikan pada Gambar 

17. Pada Gambar 17. B1 

memperlihatkan penampang 

melintang komposit        BC-SiO2-PVA 

yang disintesis dengan metode in-situ 

dimana lapisan pada BC yang rapi 

mulai mengalami pelebaran. Hal ini 

dikarenakan penambahan filler dan 

proses homogenisasi dengan 

menggunakan ultrasonikasi pada 

proses pembuatan suspensi SiO2 dan 

larutan PVA (Li et al., 2012). Pada 

Gambar 17. B2 menunjukkan citra 

SEM komposit BC-SiO2-PVA yang 

menandakan rongga-rongga pada BC 

telah tertutup secara acak dan tidak 

merata oleh penambahan filler SiO2 

dan PVA. Filler SiO2 berbentuk fibril 

3D yang tersusun merata dan 

bertumpuk dengan bentuk pori-pori 

udara yang besar (Castro et al., 2012; 

Kaya & Deveci., 2020; Yu et al., 2020; 

Deka et al., 2019), yang menghasilkan 

ukuran selulosa menjadi lebih tebal 

dengan bentuk seragam sehingga 

mampu meningkatkan agregasi 

partikel (Wang et al., 2022). Filler 

PVA memiliki bentuk berongga yang 

kemudian setelah berikatan dengan 

selulosa dan SiO2 mengalami 

pelebaran dan membentuk lapisan 

lapisan komposit secara acak (Qiao et 

al., 2015).  

 

 

 

 



 

   

Gambar 17.  Citra SEM B1) penampang melintang komposit BC-SiO2-PVA       

(5000 ×); B2) komposit BC-SiO2-PVA (10000 ×) 

 

Kesimpulan  

Berdasarkan data dan hasil 

pembahasan dalam penelitian ini dapat 

diambil beberapa kesimpulan sebagai 

berikut : 

a. Komposit SiO2-PVA berbasis BC 

limbah cair tahu berhasil disintesis 

dengan metode in-situ dengan 

variasi penambahan volume 

nutrient, volume SiO2 (0,5 %) dan 

volume PVA (0,5 %).  

b. Penambahan nutrient, SiO2 dan 

PVA dalam BC melalui metode in-

situ dapat meningkatkan sifat fisik 

dan mekanik komposit BC-SiO2-

PVA sehingga dapat meningkatkan 

potensi komposit dalam berbagai 

bidang aplikasi.  

 

 Saran  

Berdasarkan data yang diperoleh 

BC dan komposit BC-SiO2-PVA dapat 

dikembangkan sebagai aplikasi di 

bidang industri sebagai separator 

baterai, food packaging serta membran 

filtrasi.  
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