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ABSTRAK

SINTESIS DAN KARAKTERISASI NANOPARTIKEL DARI
PENGGABUNGAN NANOKITOSAN-PLA DENGAN VARIASI
NANOSELULOSA

Oleh

Aidha Natasya Pramudhita

Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk mensintesis dan
mengkarakterisasi dari penggabungan nanopartikel kitosan-PLA dengan variasi
nanoselulosa. Nanopartikel kitosan-PLA yang dimodifikasi dengan nanoselulosa
telah disintesis melalui metode hidrolisis asam untuk nanoselulosa, gelasi ionik
untuk nanopartikel kitosan-PLA, dan metode penggabungan sederhana. Metode
hidrolisis asam dengan variasi penambahan asam sulfat (10, 20, dan 30 mL/gr)
terhadap selulosa menghasilkan nanoselulosa dengan ukuran partikel 229,8 nm,
488,7 nm, dan 361,3 nm. Karakterisasi menggunakan XRD menunjukkan bahwa
penambahan asam berpengaruh terhadap rendemen dan karakteristik
nanoselulosa. Sintesis nanopartikel kitosan-PLA melalui metode gelasi ionik
dengan penambahan Na-TPP menghasilkan nanopartikel kitosan-PLA dengan
ukuran partikel sebesar 310,7 nm. Nanopartikel kitosan-PLA yang dihasilkan
kemudian digabungkan dengan nanoselulosa dengan variasi 10 mL/gr dan
dikarakterisasi menggunakan FTIR. Hasil analisis FTIR menunjukkan adanya
interaksi antar gugus fungsi dari nanopartikel kitosan-PLA dan nanoselulosa.
Penelitian ini menunjukkan bahwa nanopartikel kitosan-PLA yang dimodifikasi
dengan nanoselulosa berpotensi untuk diterapkan dalam bidang biomedis dan
farmasi, khususnya untuk penghantaran obat dan rekayasa jaringan.

Kata Kunci : Nanopartikel, Nanoselulosa, Kitosan-PLA, FTIR dan PSA



ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF NANOPARTICLES FROM
THE COMBINATION OF NANOCHITOSAN-PLA WITH VARIATION
OF NANOCELLULOSE

By

Aidha Natasya Pramudhita

A study was conducted to synthesize and characterize the incorporation of
chitosan-PLA nanoparticles with variations of nanocellulose. Chitosan-PLA
nanoparticles modified with nanocellulose have been synthesized through acid
hydrolysis method for nanocellulose, ionic gelation for chitosan-PLA
nanoparticles, and simple incorporation method. Acid hydrolysis method with
variation of sulfuric acid addition (10, 20, and 30 mL/gr) to cellulose produced
nanocellulose with particle size of 229,8 nm, 488,7 nm, and 361,3 nm.
Characterization using XRD showed that the addition of acid affected the yield
and characteristics of nanocellulose. Synthesis of chitosan-PLA nanoparticles
through ionic gelation method with the addition of Na-TPP produced chitosan-
PLA nanoparticles with a particle size of 310,7 nm. The resulting chitosan-PLA
nanoparticles were then combined with nanocellulose with a variation of 10
mL/gr and characterized using FTIR. The results of FTIR analysis showed the
interaction between functional groups of chitosan-PLA nanoparticles and
nanocellulose. This study shows that chitosan-PLA nanoparticles modified with
nanocellulose have the potential to be applied in biomedical and pharmaceutical
fields, especially for drug delivery and tissue engineering.

Keywords: Nanoparticles, Nanocellulose, Chitosan-PLA, FTIR and PSA
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l. PENDAUHULUAN

1.1. Latar Belakang

Nanopartikel telah menjadi fokus penelitian yang signifikan dalam beberpa
tahun terakhir karena sifat unik yang dimilikinya. Ukuran kecil, besar
permukaan dan sifat reaktif yang tinggi membuat nanopartikel sangat
menarik untuk berbagai aplikasi, termasuk dalam bidang farmasi, biomedis
dan teknologi material. Salah satu jenis nanopartikel yang banyak diteliti
adalah kombinasi antara nanokitosan dan Poly Lactic Acid (PLA) yang telah
mengalami pengembangan untuk meningkatkan performa dan aplikasinya.
Kitosan yang merupakan turunan dari kitin memiliki sifat biokompatibilitas,
biodegradable dan kemampuan untuk membentuk gel yang menjadikannya

pilihan ideal untuk aplikasi biomedis (Jayakumar et al., 2010).

Nanokitosan yang diperoleh melalui proses deasetilasi kitin menunjukkan
karakteristik yang menarik seperti aktivitas antimikroba dan kemampuan
untuk mengikat zat aktif. Penggabungan nanokitosan dengan PLA yaitu
polimer yang juga biodegradable dan berasal dari sumber terbarukan yang
memberikan potensi untuk menghasilkan material yang lebih unggul
dibandingkan dengan masing-masing komponen secara terpisah. PLA
dikenal karena kekuatan mekaniknya yang baik dan kemudahan dalam
proses pembentukan, tetapi memiliki kelemahan dalam hal ketahanan air
dan kecepatan degradasi (Zhang et al., 2020). Oleh karena itu, integritas
nanokitosan dengan PLA dapat meningkatkan sifat mekanik dan fungsional

material tersebut.



Salah satu inovasi terbaru dalam sintesis nanopartikel adalah penggunaan
nanoselulosa. Nanoselulosa yang dihasilkan dari pemrosesan selulosa
memiliki sifat mekanik yang sangat baik, serta kemampuan untuk
meningkatkan stabilitas dan kekuatan material komposit. Nanoselulosa juga
memiliki kemampuan untuk meningkatkan sifat barrier dari material yang
sangat penting dalam aplikasi kemasan dan farmasi (Fujisawa et al., 2015).
Dengan menggabungkan nanoselulosa dengan nanokitosan-PLA diharapkan
dapat dihasilkan nanopartikel dengan sifat yang lebih baik, seperti kekuatan
mekanik yang lebih tinggi, daya serap yang lebih baik, dan ketahanan
terhadap air yang lebih baik.

Proses sintesis nanopartikel ini dapat dilakukan melalui berbagai metode,
termasuk metode kimia, fisika dan biologi. Metode yang umum digunakan
untuk sintesis nanopartikel termasuk pengendapan, metode sol-gel dan
nanopresipitasi. Pemilihan metode sintesis yang tepat sangat penting untuk
mendapatkan sifat yang diinginkan dari nanopartikel (Chakraborty et
al.,2014). Dalam penelitian ini, metode nanopresipitasi akan digunakan
karena kemampuannya untuk menghasilkan nanopartikel dengan distribusi

ukuran yang sempit dan kontrol yang lebih baik terhadap morfologi partikel.

Karakterisasi ini bertujuan untuk memahami sifat fisik dan kimia dari
nanopartikel yang telah disintesisi. Teknik karakterisasi yang umum
digunakan antara lain mikroskopi elektron, difraksi sinar-X dan
spektroskopi inframerah. Mikroskopi elektron dapat memberikan informasi
tentang morfologi dan ukuran partikel, sementara difraksi sinar-X dapat
digunakan untuk menentukan struktur kristal dari nanopartikel (Yuan et al.,
2018). Analisis ini akan memberikan wawasan yang mendalam tentang

sifat-sifat nanopartikel yang dihasilkan.

Dalam konteks aplikasi, nanopartikel yang dihasilkan dari penggabungan
nanokitosan-PLA dan nanoselulosa memiliki potensi besar dalam aplikasi
biomedis, seperti penghantaran obat dan rekayasa jaringan. Nanokitosan

telah diketahui memiliki kemampuan untuk mengikat dan melepaskan obat
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secara efektif, sedangkan PLA memberikan dukungan struktural yang
diperlukan dalam aplikasi ini (Wang et al., 2022). Dengan menambahkan
nanoselulosa diharapkan nanopartikel ini dapat meningkatkan efisiensi
penghantaran obat dan memberikan efek terpeutik yang lebih baik. Selain
aplikasi biomedis, nanopartikel hasil sintesis ini juga dapat digunakan dalam
bidang pengemasan. Material kemasan yang berbaisi polimer biodegradable
semakin dicari karena meningkatnya kesadaran akan masalah lingkungan.
Dengan menggabungkan nanokitosan-PLA dan nanoselulosa diharapkan
dapat dihasilkan material kemasan yang tidak hanya ramah lingkungan
tetepi juga memiliki ketahanan yang baik terhadap kelembapan dan oksigen,

sehingga memperpanjang umur simpan produk (Azeredo et al., 2020).

Secara keseluruhan, penelitian ini bertujuan untuk menyintesis dan
mengkarakterisasi nanopartikel dari penggabungan nanokitosan-PLA
dengan variasi nanoselulosa. Dengan memahami sifat dan karakteristik dari
nanopartikel yang dihasilkan, diharapkan dapat memberikan kontribusi yang
signifikan dalam pengembangan material yang lebih baik untuk berbagai
aplikasi, khusunya dibidang biomedis dan farmasi. Penelitian ini diharapkan
tidak hanya menambah wawasan ilmiah, tetapi juga memberikan solusi
praktis untuk tantangan yang dihadapi dalam pengembangan material baru

yang berkelanjutan.

Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah :
1.  Memahami proses sintesis nanoselulosa menggunakan metode

hidrolisis asam.

2. Memahami proses sintesis nanopartikel kitosan-PLA.

3. Memahami proses penggabungan nanokitosan-PLA dengan
nanoselulosa.

4.  Menganalisis hasil dari karakterisasi dengan menggunakan PSA dan
FTIR.



1.3. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi baru mengenai metode
pembuatan nanopartikel kitosan-PLA yang divariasikan dengan

nanoselulosa serta menjadi dasar untuk peniliti selanjutnya.



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Nanopartikel

Nanopartikel adalah partikel dengan ukuran dalam rentang 1 hingga 100
nanometer. Nanopartikel memiliki sifat fisik dan kimia yang berbeda
dibandingkan dengan material pada skala makro karena efek ukuran skala
nano. Nanopertikel dapat terbuat dari berbagai material, termasuk logam,
oksida, karbon, dan polimer serta memiliki aplikasi luas diberbagai bidang
(Zhao et al.,2021). Nanopartikel sering menunjukkan reaktivitas kimia yang
lebih tinggi dibadingkan dengan bentuk makro dari material yang sama. Ini
disebabkan oleh rasio permukaan terhadap volume yang sangat tinggi yang
meningkatkan kemampuan mereka untuk berinteraksi dengan molekul lain
(Hernandez et al., 2017). Nanopartikel memiliki sifat optik, magnetik dan
mekanik yang unik. Misalnya, nanopartikel logam seperti emas dan perak
dapat menunjukkan warna yang berbeda berdasarkan ukuran partikel,
fenomena ini dikenal sebagai plasmonik permukaan (Jouyban et al., 2020).
Banyak nanopartikel memiliki biokompatibilitas yang tinggi dan dapat
digunakan dalam aplikasi medis seperti penghantaran obat, pencitraan dan
terapi (Gao et al., 2018).

Nanopartikel digunakan dalam diagnostik dan terapi. Mereka dapat
digunakan sebagai agen kontras dalam pencitraan medis, sebagai
penghantaran obat untuk terapi target dan dalam pengembangan vaksin
(Gao et al., 2018). Selain itu, aplikasi nanopartikel bidang energi, dalam
pengembangan sel surya, baterai dan katalis. Mereka dapat meningkatkan
efisiensi konversi energi dan meningkatkan kapasitas penyimpanan energi

(Khan et al., 2019). Nanopartikel dapat digunakan dalam remediasi
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lingkungan untuk menghilangkan polutan dan kontaminan dari tanah dan
air. Nanopartikel juga digunakan dalam sensor untuk deteksi polutan
(Hernandez et al., 2017). Terakhir, aplikasi nanopartikel bidang elektronik.
Nanopartikel digunakan dalam pembuatan perangkat elektronik seperti
sensor, transistor dan memori. Mereka dapat meningkatkan kinerja dan
miniaturisasi perangkat elektronik (Jouyban et al., 2020).

Kitosan

Kitosan (2-amino-2-deoksi-D-glukopiranosa) adalah senyawa turunan dari
kitin (N-asetil-2-amino-2-deoksi-D-glukopiranosa) yang terdeasetilasi pada
gugus nitrogennya. Kitin dan kitosan merupakan polimer linier
(Kusumawati, 2009). Kitosan adalah polisakarida yang diperoleh dari
deasetilasi kitin, komponen utama dalam cangkang krustasea. Kitosan telah
menarik perhatian sebagai bahan biokompatibel dan biodegradable yang
memiliki berbagai aplikasi di bidang kesehatan, lingkungan, dan industri
(Rinaudo, 2021). Kitin umumnya diperoleh dari cangkang kepiting atau
udang dan miselium jamur. Struktur Kitin mirip dengan selulosa tetapi gugus
hidroksil (-OH) pada atom karbon kedua dari selulosa digantikan oleh gugus
asetamido (Kumar, 2009). Perbedaan struktur kitin dan kitosan dapat dilihat
pada Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur Kitin (Kumar, 2009)
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Gambar 2. Struktur Kitosan (Kumar, 2009)

Kitosan diperoleh dari kitin melalui proses deasetilasi yang melibatkan
penghilangan kelompok asetil dari kitin menggunakan basa kuat seperti
natruim hidroksida. Modifikasi kimia dan fisik dari kitosan sering dilakukan
untuk meningkatkan sifat-sifat tertentu. Proses deasetilasi merupakan proses
penghilangan gugus asetil dari rantai molekul Kkitin. Proses deasetilasi Kitin
dilakukan menggunakan larutan NaOH pekat, yang bertujuan untuk
memutuskan ikatan kovalen antara gugus asetil dengan nitrogen pada gugus
asetamida kitin sehingga berubah menjadi gugus amina (-NH.) pada
kitosan. Proses ini menghasilkan kitosan dengan gugus amina (-NH) yang
memiliki derajat kereaktifan kimia tinggi (Kim, 2004). Kitosan dapat
dimodifikasi secara kimia dengan penambahan berbagai gugus fungsi untuk
mengingkatkan kelarutannya dalam pelarut tertentu atau untuk memperbaiki
sifat-sifat lain seperti aktivitas antimikroba atau kemampuan untuk
membentuk film (Arias, 2021).

Poli Asam Laktat (PLA)

Poli asam laktat (PLA) merupakan salah satu bioplastik yang paling banyak
digunakan dan diteliti yang terbuat dari asam laktat hasil fermentasi bahan
organik terbarukan seperti jagung dan tebu. PLA dikenal karena
kemmapuannya untuk terurai secara biologis dan berasa dari sumber daya
terbarukan, menjadikannya alternatif yang menarik untuk plastik
konvensional berbasis fosil. PLA adalah polimer biodegradable yang

dihasilkan dari asam laktat, sebuah produk fermentasi gula dari sumber



biomassa terbarukan seperti jagung atau tebu. PLA telah menarik perhatian
sebagai alternatif plastik berbasis fosil karena potensi keberlanjutannya dan
sifat biodegradabilitasnya (Rasal, 2010).

Poli asam laktat (PLA) adalah polimer yang tersusun dari monomer asam
laktat, senyawa organik dengan struktur kimia CH3CH(OH)COOH. PLA
dapat dibentuk melalui polimerisasi dua enantiomer asam laktat, yaitu L-
asam laktat dan D-asam laktat, sehingga menghasilkan variasi struktur
molekul yang berbeda, seperti isotaktik, sindotaktik atau ataktik, bergantung
pada pengaturan stereokimia dari monomernya (Tsuji, 2005). Kombinasi L-
dan D-isomer menghasilkan PLA bersifat amorf atau semi-kristalin,
bergantung pada rasio dan distribusi enantiomer tersebut dalam rantai
polimer (Garlotta, 2001). Metode pembentukan PLA yang paling umum
adalah melalui polimerisasi pembukaan cincin (ring-opening
polymerization) dari laktilida, dimer siklik yang terbentuk dari dehidrasi
asam laktat. Proses ini sering melibatkan katalis seperti stannous octoate
untuk menghasilkan polimer dengan berat molekul tinggi dan distribusi
molekul yang seragam (Auras et al., 2010). PLA memiliki rantai utama
yang terdiri dari ikatan ester (-COO-) yang berulang, memberikan sifat
mekanik dan termal khas seperti kekuatan tarik yang baik nanum dengan
kerapuhan tertentu. Sifat kristalinitas PLA yang sangat dipengaruhi oleh
struktur stereokimia, mempengarui sifat termal dan mekaniknya, seperti
suhu transisi kaca (Tg) sekitar 60°C dan suhu leleh (Tm) antara 170-180°C
(Avérous and Pollet, 2012). Struktur PLA yang teratur dengan dominasi L-
siomer umumnya memiliki kristalinitas yang tinggi, membetikan sifat
mekanik yang lebih baik tetapi menurunkan fleksibilitas. Sebaliknya, PLA
dengan distribusi enantiomer yang acak cenderung amorf menghasilkan
sifat yang lebih fleksibel tetapi kurang tahan terhadap panas (Vink et al.,
2003). Adapun struktur dari PLA dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Struktur kimia PLA

PLA menunjukkan beberapa sifat penting, termasuk kekuatan tarik yang
baik dan transparansi tinggi. Namun, PLA juga memiliki kekurangan seperti
kekuatan benturan yang rendah dan ketahanan suhu yang terbatas.
Penelitian terbaru telah berfokus pada modifikasi struktur PLA untuk
meningkatkan sifat-sifat ini melalui penggunaan berbagai jenis aditif dan
pengisi (Zhu, 2022). PLA sering kali memerlukan penguatan tambahan
untuk memenuhi kebutuhan aplikasi tertentu. Studi oleh Kumar, (2018)
menujukkan bahwa penambhan nanomaterial seperti nanopartikel silika
dapat meningkatkan kekuatan mekanis dan ketahanan termal PLA. PLA
dapat terurai secara biologis di lingkungan yang sesuai, tetapi kecepatan

terurau dapat bervariasi tergantung pada kondisi lingkungan (Cheng, 2017).

Proses produksi PLA melibatkan dua langkah utama yaitu fermentasi dan
polimerisasi. Dalam proses fermentasi gula dari bahan baku terbarukan
dikonveris menjadi asam laktat oleh mikroorganisme. Kemudian, asam
laktat dipolimerisasi menjadi PLA melalui proses ring-opening

polymerization (ROP) atau polikondensasi (Liu et al., 2020).

PLA banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, dari mulai pembuatan

kemasan hingga medis :

e PLA digunakan secara luas dalam kemasan makanan karena sifat
biodegradabilitasnya dan kemampuan untuk menjaga keamanan dan
kesegaran makanan (Nair et al., 2021). Penelitian terbaru telah
mengembangkan PLA dengan sifat penghalang yang lebih baik untuk
aplikasi kemasan (Mao, 2023).
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e PLA digunakan dalam pembuatan serat dan kain, menawarkan alternatif
yang ramah lingkungan untuk serat sintetis (Shen et al., 2022).
Pengembangan serat PLA yang lebih kuat dan tahan lama merupakan
fokus penelitian terkini.

e PLA digunakan untuk aplikasi medis seperti benang jahit dan scaffold
untuk rekayasa jaringan. Penelitian terbaru berfokus pada
meningkatkan kompatibilitas biologis dan kinerja material dalam
aplikasi medis (Xu, 2023).

PLA sendiri pasti memiliki kelebihan dan kekurangan. Adapun kekurangan

dari PLA adalah :

o PLA memiliki kekuatan mekanik yang lebih rendah dan ketahanan suhu
yang lebih rendah dibandingkan plastik konvensional. Penelitian
berlanjut untuk meningkatkan sifat ini dengan pegisian dan modifikasi
(Kumar, 2018).

e Meskipun biaya produksi PLA menurun, biaya ini masih lebih tinggi
dibandingkan plastik berbasis fosil (Zhao et al., 2021).

Sedangkan kelebihan dari PLA yaitu PLA dapat terurai di lingkungan
kompos, mebgurangi akumulasi limbah plastik (Cheng et al., 2017). PLA
terbuat dari bahan baku terbarukan, mengurangi ketergantungan pada bahan
baku fosil (Liu et al., 2020).

Selulosa

Selulosa (CsH1005)n adalah polisakarida kompleks yang merupakan
komponen utama dari dinding sel tanaman. Selulosa terdiri dari unit-unit
glukosa yan terhubung melalui ikatan (1-4) glikosidik. Struktur ini
membentuk rantai panjang yang membentuk mikrofibril dalam dinding sel
tanaman, memberikan kekuatan dan strutur yang diperlukan untuk integritas
sel (Klemm, et al., 2005). Selulosa adalah polimer linear yang tidak larut

dalam air atau sebagian besar pelarut orgnaik. Namun, selulosa dapat
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mengalami modifikasi kimia untuk meningkatkan kelarutannya atau
memberikan sifat khusus, seperti dalam pembuatan selulosa asetat (Peters,
2009). Selulosa biasanya ditemukan dalam bentuk serat yang membentuk
jaringan mikrofibril di dinding sel tanaman. Dalam bentuk serbuk, selulosa
berwarna putih dan tidak larut dalam air. Selulosa memiliki kemampuan
untuk membentuk gel dan film ketika dimodifikasi secara kimiawi
(Himmel, et al., 2007). Selulosa adalah biokompatibel dan dapat terurai
secara biologis, menjadikannya bahan yang ramah lingkungan dan berguna
dalam berbagai aplikasi. Proses degradasi selulosa melibatkan
mikroorganisme yang memproduksi enzim selulase untuk memecah

polisakarida ini menjadi glukosa (Rogers, 2009).

Selulosa adalah polisakarida linear yang terdiri dari unit f-D-glukosa yang
dihubungkan oleh ikatan glikosidik B(1—4). Setiap unit glukosa dalam
rantai selulosa berputar 180° relatif terhadap tetangganya, membentuk
struktur yang panjang dan tidak bercabang (Klemm et al., 2005). Rantai
panjang selulosa ini membentuk fibril mikrokristalin yang distabilkan oleh
ikatan hidrogen intra- dan antar-molekul yang memberikan sifat mekanik
yang kuat dan resistensi kimia yang tinggi (Habibi et al., 2010). Selulosa
memiliki struktur supramolekul yang kompleks, terdiri dari daerah kristalin
yang teratur dan daerah amorf yang tidak teratur. Struktur kristalin
memberikan kekuatan mekanik tinggi dan ketahanan terhadap degradasi,
sedangkan daerah amorf lebih mudah diakses oleh air dan enzim, sehingga
berperan penting dalam proses hidrolisis (Moon et al., 2011). Bentuk
ksristalin selulosa yang paling umum adalah selulosa | yang terdiri dari dua
alotrop yaitu selulosa I a (dominan pada alga dan bakteri) dan selulosa I
(dominan pada tumbuhan). Konversi termodinamika dapat mengubah
selulosa I menjadi selulosa Il yang lebih stabil secara termodinamik
(Klemm et al., 2005). Rantai selulosa yang terikat oleh ikatan hidrogen yang

dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Struktur rantai selulosa (Moon et al., 2011).

Selulosa digunakan dalam berbagai aplikasi industri, termasuk pembuatan
kertas dan tekstil. Selulosa juga digunakan dalam pembuatan bahan-bahan
seperti selulosa asetat untuk film fotografi dan pelapis (Klemm, et al.,
2005). Dalam bidang medis, selulosa digunakan dalam pembuatan
pembalut luka dan matriks untuk rekayasa jaringan. Selulosa dan
turunannya, seperti kitosan dan selulosa asetat, digunakan dalam berbagai
produk biomedis karena sifat biokompatibilitas dan biodegradabilitasnya
(Rogers, 2009). Selulosa diproduksi secara alami oleh tanaman sebagai
bagian dari struktur dinding sel merka. Dalam industri, selulosa diekstraksi
dari bahan tanaman seperti kayu, kapas atau serat tanaman lainnya. Proses
ekstraksi melibatkan pemisahan selulosa dari komponen lain dalam
dinding sel, seperti hemiselulosa dan lignin menggunakan berbagai metode
kimia dan mekanis (Klemm, et al., 2005). Selulosa memiliki banyak
keunggulan termasuk ketersediannya yang melimpah, sifat
biodegradabilitas dan biokompatibilitas. Selulosa juga memiliki kekuatan
mekanik yang tinggi dan dapat dimodifikasi untuk berbagai aplikasi
industri dan medis (Peters, 2009). Keterbatasan utama selulosa adalah
kelarutannya yang rendah dalam pelarut organik yang membatasi
penggunaanya dalam beberapa aplikasi. Selain itu, proses pemisahan
selulosa dari bahan tanaman dapat melibatkan penggunaan bahan kimia

yang berdampak pada lingkungan (Himmel, et al., 2007).
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2.5. Nanoselulosa

Nanoselulosa adalah material berbasis selulosa yang memiliki dimensi
nanoskal yang biasanya dengan diamter kurang dari 100 nm yang diperoleh
dari sumber alami seperti kayu, tanaman atau mikroorganisema.
Nanoselulosa terbagi menjadi tiga jenis utama, yaitu cellulose nanocrystals
(CNC), cellulose nanofibrils (CNF) dan bacterial nanocellulose (BNC).
CNC memiliki struktur kristalin tinggi, sedangkan CNF memiliki campuran
antara area kristalin dan amorf dan BNC dihasilkan oleh mikroorganisem
seperti Acetobacter ylinum dengan sifat yang sangat murni dan membentuk
jaringan tiga dimensi. Struktur nanoselulosa terdiri dari unit 3-D-glukosa
yang dihubungkan oleh ikatan glikosidik f(1—4). Dalam CNC, struktur
kristalin lebih dominan, sementara CNF lebih fleksibel dan dapat
membentuk jaringan fibril yang lebih panjang. BNC memiliki struktur yang
lebih teratur dan bebas dari lignin serta hemiselulosa. Selulosa ini memiliki
gugus hidroksil pada permukaannya yang memungkinkan modifikasi kimia
untuk aplikasi yang lebih beragam. Karakteristik utama dari nanoselulosa
adalah kekuatan mekanik yang tinggi, ringan, transparan, serta
biodegradable dan biokompatibel. CNC memiliki modulus elastisitas yang
mendekati baja, sehingga cocok digunakan dalam aplikasi yang
membutuhkan material dengan kekuatan tinggi. Selain itu, nanoselulosa
juga menunjukkan stabilitas termal yang baik dan kemampuan untuk
membentuk suspensi yang stabil dalam air yang menjadikannya ideal untuk
berbagai aplikasi dalam bidang bioteknologi dan material. Nanoselulosa
juga dapat dimodifikasi untuk meningkatkan sifat permukaannya, seperti
meningkatkan daya serap air atau kemampuan interaksi dengan bahan lain
(Lin and Duffrense, 2014).

Penelitian sebelumnya banyak berfokus pada potensi nanoselulosa dalam
berbagai aplikasi mulai dari komposit polimer yang lebih kuat dan ringan
hingga penggunaan dalam industri biomedis. Klemm et al. (2011) dan
Habibi et al (2010). Menyoroti potensi nanoselulosa dalam bidang

pengemasan sebagai bahan pengisi dalam komposit dan dalam pembuatan
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membran untuk fibrasi atau sensor. Sifat biokompatibel dari nanoselulosa
memugkinkan penggunaannya dalam aplikasi medis seperti scaffold untuk
rekayasa jaringan, pengiriman obat dam pembalut luka. Moon et al (2011)
menekankan pentingnya nanoselulosa dalam aplikasi sebagai penguat dalam
nanokomposit yang tidak hanya meningkatkan sifat mekanik tetapi juga
ketahanan terhadap kondisi lingkungan yang ekstrem.

Metode Sintesis Nanopartikel

2.6.1. Metode Gelasi lonik

Metode gelasi ionik adalah teknik yang semakin populer dalam sintesis
hidrogel yang memiliki aplikasi luas diberbagai bidang, termasuk biomedis,
farmasi dan industri makanan. Proses ini melibatkan interaksi antara
polimer yang mengandung gugus fungsional dengan ion divalen atau
multivalen yang menyebabkan pembentukan jaringan tiga dimensi (3D)
melalui ikatan ionik (Peppas and Merrill, 2018). Gelasi ionik terjadi ketika
polimer, seperti alginat atau kitosan, berinteraksi dengan larutan ion. lon
divalen seperti Ca?* dan Mg?* yang berfungsi sebagai jembatan yang
menghubungkan rantai polimer sehingga membentuk struktur gel yang
stabil. Proses ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk konsentrasi
polimer, jenis ion, pH larutan, suhu dan waktu pemrosesan. Kontrol
terhadap parameter-parameter ini sangat penting untuk mendapatkan sifat
gel yang diinginkan (Mihai et al., 2020).

Salah satu aplikasi paling menonjol dari metode gelasi ionik adalah dalam
sistem penghantaran obat. Hidrogel yang dihasilkan dapat berfungsi sebagai
matriks untuk melepaskan obat secara bertahap yang memungkinkan
kontrol yang lebih baik terhadap laju pelepasan dan meningkatkan
bioavailabilitas obat. Contohnya, hidrogel berbasis alginat atelah digunakan
untuk penghantaran obat anti-kanker dan obat anti-inflamasi (Nafisi et al.,
2021). Di bidang biomedis, hidrogel yang dihasilkan melalui gelasi ionik
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juga digunakan dalam rekayasa jaringan. Hidrogel berbabsis kitosan dan
alginat telah menunjukkan potensi yang besar dalam regenerasi jaringan
tulang dan kartilago. Keduanya memiliki biokompatibilitas yang baik dan
mampu mendukung pertumbuhan sel. Selain itu, hidrogel ini dapat
dimodifikasi untuk meningkatkan kemampuan mereka dalam menyerap dan
melepaskan zat bioaktif (Vasilescu et al., 2020). Dalam industri makanan,
gelasi ionik juga berperan penting. Hidrogel yang terbuat dari pektin dan
kalsium sering digunakan sebagai agen pengental dan stabilizer dalam
produk makanan. Gelasi ionik membantu meningkatkan tekstur dan
stabilitas produk serta memperpanjang umur simpan. Misalnya, penggunaan
pektin dalam yougurt dapat memberikan tekstur yang lebih halsu dan

meningkatkan kualitas sensori produk (Rojas et al., 2022).

Salah satu masalah utama adalah konsistensi yang reproduksibilitas produk
gel yang dihasilkan. Variasibilitas dalam sumber bahan baku dan kondisi
proses dapat mempengaruhi sifat fisik dan mekanik gel. Selain itu, interaksi
antara polimer dan ion dapat bervariasi tergantung pada kondisi lingkungan
yang mempengaruhi kestabilan gel. (Davis et al., 2023). Tantangan lain
adalah pengendalian laju pelepasan zar bioaktif dari hidrogel. Meskipun
gelasi ionik memungkinkan kontrol atas struktur gel, pengaruhnya terhadap
perilaku pelepasan zat bioaktif masih memerlukan penelitian lebih lanjut.
Penelitian tentang modifikasi kimia dan fisik polimer dapat membantu

meningkatkan kemampuan kontrol ini (Gonzalez et al., 2019).

2.6.2.Hidrolisis Asam

Hidrolisis asam adalah proses kimia di mana senyawa terurau menjadi
produk yang lebih sederhana melaui reaksi dengan air dengan bantuan asam
sebagai katalis. Proses ini sangat penting dalam berbagai bidang, termasuk
kimia analitik, biokimia dan industri makanan. Hidrolisis asam terjadi ketika
asam protonasi molekul air, meningkatkan reaktivitas air dan

memungkinkan terjadinya serangan nukelofilik pada senyawa target.
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Sebagai contoh, dalam hidrolisis ester, proton dari asam membentuk ion
alkoksida yang lebih reaktif sehingga memudahkan pemecahan ikatan ester
menjadi asam karboksilat dan alkohol. Proses ini sangat bergantung pada
pH larutan, di mana pH yang lebih rendah umumnya meningkatkan laju
reaksi (Khan et al., 2020).

Mekanisme hidrolisis asam dapat dibedakan menjadi dua tahap utama yaitu
protonasi dan serangan nukelofilik. Pertama, senyawa target di protonasi
oleh ion H* yang meningkatkan polaritas ikatan kimia. Selanjutnya, air
bertindak sebagai nukleofil yang menyerang atom karbon yang terprotonasi
sehingga memecah ikatan dan membentuk produk baru. Dalam kasus
hidrolisis amida, mekanisme ini juga mencakup pembentukan intermedieat
tetrahedral yang stabil yang kemudian terurai menjadi asam karboksilat dan
amina. Pemahaman tentang mekanisme ini penting dalam pengembangan
obat di mana reaksi hidrolisis dapat mempengaruhi stabilitas dan efektivitas

senyawa (Friedman, 2021).

Hidrolisis asam sering dijumapi diberbagai aplikasi. Dalam industri
makanan, hidrolisis asam digunakan dalam produksi sirup glukosa yang
melibatkan hidrolisis opati yang dikatalisasi oleh asam. Proses ini
menghasilkan glukosa yang memberikan rasa manis (Wang et al., 2022).
Selain itu, dalam sintesis organik hidrolisis asam sering digunakan untuk
memecah senyawa kompleks menjadi komponen yang lebih sederhana, di
mana asam sulfurik sering digunakan sebagai katalis untuk meningkatlan
efisiensi reaksi. Hidrolisis asam juga berperan dalam pengolahan limbah,
terutama untuk mempercepat pemecahan senyawa organik yang sulit terurai
sehingga memudahkan pengolahan (Liu et al., 2019). Dalam bidang
biokimia, hidrolisis asam memainkan peran penting dalam metabolisme di
mana enzim yang berfungsi dalam proses ini memecah karbohidrat dan
protein menjadi unit memecah karbohidrat dan protein menjadi unit yang
lebih kecil yang dapat diserap oleh tubuh (Khan et al., 2020).
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Beberapa faktor mempengaruhi laju dan efisiensi hidrolisis asam termasuk
pH, suhu dan konsentraso asam. pH larutan sangat mempengaruhi laju
reaksi di mana sekamin rendah pH, maka semakin tinggi konsentrasi ion H*
yang dapat mempercepat laju reaksi, namun suhu yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan degradasi produk. Konsentrasi asam yang lebih tinggi dapat
meningkatkan laju reaksi, tetapi pada titik tertentu sehingga peningkatan
konsentrasi tidak lagi memberikan peningkatan yang signifikan (Friedman,
2021). Meskipun hidrolisis asam memiliki banyak apliaksi, terdapat
beberapa tantangan yang harus dihadapi. Salah satunya tantangan utama
adalah kontrol terhadap kondisi reaksi untuk menghindari pembentukan
produk sampingan yang tidak diinginkan. Pemilihan jenis asam yang tepat
dan konsentrasi yang sesuai sangat penting untuk mencapai hasil yang
diinginkan (Khan et al., 2020). Dalam pengembangan obat, pemahaman
tentang stabilitas senyawa dalam kondisi asam sangat penting karena
beberapa senyawa mungkin terdegradasi selama proses hidrolisis, sehingga

mempengaruhi efektivitas terpeutiknya (Liu et al., 2019).

2.7. Uji Analisis dan Karakterisasi

2.7.1.Particle Size Analyzer (PSA)

Particle Size Analyzer (PSA) adalah alat yang digunakan untuk mengukur
ukuran partikel dalam berbagai jenis material, termasuk padatan, cairan dan
suspensi. Ukuran partikel merupakan parameter penting yang
mempengaruhi sifat fisik dan perilaku material dalam berbagai aplikasi
mulai dari farmasi hingga material nano. PSA dapat memberikan informasi
yang kritis dalam penelitian dan pengembangan produk, kontrol kualitas dan
pemrosesan material (Ghanbarzadeh et al., 2020). Salah satu metode yang
umum digunakan dalam PSA adalah teknik difraksi laser. Dalam metode
ini, cahaya laser dipancarkan melalui suspensi partikel dan pola difraksi
yang dihasilkan diukur untuk menentukan ukuran partikel. Ukuran partikel

dihitung berdasarkan hukum difraksi, di mana sudut difraksi berbanding
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terbalik dengan ukuran partikel. Metode ini menjadikannya pilihan yang
paling populer dalam berbagai industri (Huang et al., 2021).

Selain difraksi laser, ada juga metode lain seperti mikroskopi gambar dan
analissi sedimentasi. Mikroskopi gambar menggunakan gambar digital
untuk menganalisis ukuran dan bentuk partikel, sementara analisis
sedimentasi mengukur waktu yang diperlukan partikel untuk mengendap
dalam meduim cair. Masing-masing metode memiliki kelebihan dan
kekurangan. Misalnya, analisis sedimentasi dapat memberikan informasi
tentang distribusi ukuran partikel dalam larutan, tetapu bisa kurang akurat
untuk partikel kecil (Buchanan et al., 2019).

Dalam industri farmasi, PSA memainkan peran penting dalam
pengembangan formulasi obat. Ukuran partikel dapat mempengaruhi
bioavailabilitas obat, stabilitas dan pelepasan. Oleh karena itu, pengendalian
ukuran partikel selama proses produksi sangat krusial. Penelitian
menunjukkan bahwa ukuran partikel yang lebih kecil dapat meningkatkan
laju disolusi obat, sehingga meningkatkan efektivitas terpeutik (Kim et al.,
2020). Hal ini menjadikan PSA alat penting dalam pengujian dan kontrol
kualitas produk farmasi. Di bidang material nano, PSA juga sangat relevan.
Nanopartikel memiliki sifat yang unik dan potensi aplikasi yang luas,
termasuk dalam bidang elektronik kesehatan dan lingkungan. Pengukuran
ukuran nanopartikel menggunakan PSA membantu dalam memahami
perilaku dan interaksi mereka di dalam sistem. Penelitian telah
menunjukkan bahwa distribusi ukuran nanopartikel dapat mempengaruhi
sifat fisik dan kimia, sehingga penting untuk karakterisasi yang akurat
(Deng et al., 2021). Penggunaan PSA tidak terbatas pada industri farmasi
dan material nano saja. Dalam industri makanan, ukuran partikel juga
mempengaruhi tekstur, stabilitas dan rasa produk. Misalnya, dalam produk
emulsifier, ukuran partikel dapat mempengaruhi kemampuan emulsifikasi
dan stabilitas emulsi. PSA memungkinkan produsen untuk mengontrol dan

mengoptimalkan ukuran partikel dalam proses produksi. Hal ini dapat
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berdampak langsung pada kualitas dan penerimaan konsumen terhadap
produk (Santos et al., 2019).

Meskipun tredapat berbagai metode untuk mengukur ukuran partikel, PSA
memiliki beberapa tantangan. Salah satun tantangan utama PSA adalah
bahwa ukuran partikel sering kali berkolerasi dengan distribusi ukuran yang
lebih kompleks. Distribusi ukuran yang tidak merata dapat menyebabkan
kesalahan dalam pengukuran. Oleh karena itu, penting untuk memilih
metode PSA yang paling sesuai dengan karakteristik sampel yang sedang
dianalisis (Ghanbarzadeh et al., 2020). Keakuratan PSA juga dipengaruhi
oleh parameter lingkungan seperti suhu, pH dan viskositas. Penelitian
menunjukkan bahwa variabilitas dalam kondisi lingkunga dapat
menyebabkan perubahan dalam ukuran dandistribusi partikel yang diukur
(Huang et al., 2021). Oleh karena itu, pengendalian kondisi lingkungan
selama pengukuran adalah hal yang sangat penting untuk mendapatkan hasil
yang akurat. Dalam beberapa tahun terakhir, perkembangan teknologi PSA
terus berlanjut. Inovasi dalam perangkat keras dan perangkat lunak
memungkinkan analisis yang lebih cepat dan lebih akurat. Pengembangan
sistem analisis berbasis komputer memunkinkan pemrosesan data yang
lebih canggih dan presentasi hasil yang lebih baik terkait dengan ukuran dan
distribusi partikel (Buchanan et al., 2019).

2.7.2.Spektrometer FourierTransform Infrared (FTIR)

Spektrometer Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan salah satu
teknik analitik yang sangat baik dalam proses identifikasi struktur molekul
suatu senyawa. Daerah inframerah pada spektrum gelombang
elektromagnetik dimulai dari panjang gelombang 14000 cm™ hingga 107
(Bohécs et al, 1998). Spektrometer FTIR adalah salah satu teknik
karakterisasi untuk menampilkan data absorbsi, emisi, dan fotokondukvitas
dari sampel padatan, cairan dan gas dalam satu bentuk spektrum IR (Sindhu

et al, 2015). Spektrometer FTIR mempelajari pengaruh interaksi antara
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materi dan energi radiasi dalam rentang IR dan mengevaluasi pengaruh ini
dengan mengukur penyerapan berbagai frekuensi IR oleh sampel yang
terletak di jalur berkas IR. Ketika berkas radiasi inframerah melewati
sampel, ia dapat diserap atau ditransmisikan tergantung pada frekuensi dan
struktur molekul dalam sampel. Radiasi inframerah mempengaruhi
kelompok molekul tertentu, sehingga menghasilkan getaran keadaan
terekstasi pada panjang gelombang tetap. Ketika kuantum energi disediakan,
itu akan mengubah perilaku mekanik molekul, dengan demikian mengubah
vibrasi dan rotasinya. Penyerapan energi terjadi pada frekuensi yang sesuai
dengan vibrasi dari molekul atau gugus kimia yang sesuai. Gugus fungsi
yang berbeda menyerap frekuensi karakteristik radiasi inframerah, teknologi
ini digunakan untuk identifikasi sampel dan penelitian struktur molekul
(Titus et al, 2019). Skema alat FTIR dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Skema alat FTIR (Griffiths, 1983)

Prinsip kerja spektrometer inframerah adalah fotometri. Sinar dari sumber
sinar imframerah merupakan kombinasi dari panjang gelombang yang
berbeda-beda. Sinar yang melalui interferometer akan difokuskan pada
tempat sampel. Sinar yang ditransmisikan oleh sampel difokuskan ke
detektro. Perubahan intesitas sinar menghasilkan suatu gelombang
interferens. Gelombang ini diubah menjadi sinyal oleh detektor, dan
diperkuat oleh penguat, kemudian diubah menjadi sinyal digital. Pada

sistem optik FTIR, radiasi laser diinterferensikan dengan radiasi inframerah
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agar sinyal radiasi inframerah diterima oleh detektor secara utuh dan lebih
baik (Griffiths, 1983).

2.7.3.X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) adalah tenik analisis yang digunakan untuk
menentukan struktur kristal material dengan memanfaatkan interaksi antara
sinar-X dan materi. Teknik ini sangat penting dalam berbagai bidang,
termasuk material sains, mineralogi, kimia dan biologi. XRD bekerja
berdasarkan prinsip difraksi, di mana sinar-X yang dipancarkan oleh sumber
akan berinteraksi dengan atom dalam jaringan kristal, menghasilkan pola
difraksi yang dapat dianalisis untuk mendapatkan indormasi tentang struktur
kristal, ukuran butir dan fase material (Cullity and Stock, 2001). Dalam
XRD, yang dipancarkan oleh sumber diarahkan ke sampel dan sudut
difraksi diukur saat sinar-X dipantulkan oleh permukan kristal. Hukum
Bragg yang menyatakan bahwa difraksi terjadi ketika jarak antar lapisan
atom dalam kristal sesuai dengan panjang gelombang sinar-X, menjadi
dasar bagi analisis ini. Dengan menggunakan persamaan Bragg (nA = 2d.sin
0), di mana n adalah bilangan bulat, A adalah panjang gelombang sinar-X, da
adalah jarak antara lapisan dan 0 adalah sudut difraksi, peneliti dapat
menentukan jarak antar atom dalam material dan mengidentifikasi fase
kristal yang ada (Burt et al., 2018).

XRD memiliki beragam aplikasi dalam analisis material. Salah satu aplikasi
utamanya adalah dalam karakterisasi material semikonduktor. Dalam
pengembangan teknologi semikonduktor, pemahaman mengenai struktur
kristal sangat penting untuk menentukan sifat listrik dan optik material.
XRD digunakan untuk mengukur parameter Kisis, orientasi kristal dan strain
internal dalam film tipis semikonduktor (Kumar., 2018). Dengan informasi
ini, peneliti dapat mengoptimalkan proses sintesis dan meningkatkan kinerja
perngkat semikonduktor. Selain itu, XRD juga digunakan dalam bidang

material sains untuk karakterisasi serbuk kristal. Metode ini memungkinkan
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peneliti untuk menentukan ukuran butir, distribusi ukuran dan morfologi
partikel. Pengukuran ukuran butir dengan XRD dapat dilakukan
menggunakan metode herrer yang mengaitkan lebar puncak pola difraksi
dengan ukuran butir kristal. Penelitian menunjukkan bahwa ukuran butir
perpengaruh signifikan terhadap sifat fisik dan kimia material, seperti
rekativitas, kekuatan dan konduktivitas (Khan., 2019).

XRD juga digunakan untuk mengidentifikasi fase mineral dalam sampel
geologi. Teknik ini memungkinkan peneliti untuk menganalisis komposisi
minreal dan memahami proses pembentukan dan transformasi mineral di
dalam bumi. Dengan menganalisis pola difraksi, peneliti dapat menentukan
jenis mineral, struktur kristal dan proporsi relatif dari berbagai fase dalam
sample (Santos et al., 2021). Hal ini sangat berguna dalam eksplorasi
sumber daya mineral dan studi lingkungan. XRD juga memainkan peran
penting dalam penelitian biologi, terutama dalam analisis struktur protein
dan DNA. Teknik ini digunakan untuk menentukan struktur tiga dimensi
molekul biologis yang sangat penting untuk memahami fungsi dan interaksi
biomolekul. Struktur protein yang ditentukan dengan XRD dapat
memberikan kawasan tentang mekanisme biologis dan membantu dalam
desain obat (Kabsch, 2010). Selain itu, XRD digunakan dalam penelitian
vaksin dan terapi gen, di mana pemahaman tetang struktur molekul sangat
penting. Meskipun memiliki banyak keunggulan, XRD juga menghadapi
beberapa tantangan. Salah satu tantangan utama adalah keterbatasan dalan
analisis sampel amorf. XRD lebih efektif untuk material kristal dan analisis
sampel amorf sering kali menghasilkan pola yang tidak jelas. Untuk
mengatasi masalah ini, metode ini seperti spketroskopi inframerah atau
teknik analisis lainnya sering kali digunakan secara bersamaan untuk

mendapatkan informasi yang lebih lengkap (Zhou et al., 2019).

Teknologi XRD juga terus berkembang. Inovasi dalam perangkat keras dan
perangkat lunak telah memungkinkan analisis yang lebih cepat dan lebih
akurat. Misalnya, sisyem XRD berbasis sinar-X energi tinggi dan detektor

canggih memungkinkan pengukuran yang lebih sensitif dan resolusi yang
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lebih tinggi. Pengembangan perangkat lunak analisis data yang lebih baik
juga membantu peneliti dalam pemrosesan dan interpretasi hasil XRD
secara lebih efisien (Burt et al., 2018). Ke depannya XRD diharapkan akan
terus berkembang dan menemukan aplikasi baru. Dalam penelitian material
nano, XRD dapat digunakan untuk mempelajari struktur dan sifat
nanopartikel yang memiliki potensi aplikasi luas dalam bidang elektronik,
energi dan kesehatan. Dengan kemajuan dalam teknologi dan pemahaman
yang lebih baik tentang interaksi sinar-X dengan materi, XRD akan tetap
menjadi alat yang sangat berharga dalam karakterisasi material dan
penelitian ilmiah (Kumar et al., 2009).



3.1.

3.2.

I1l. METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan dari bulan September 2023 sampai September 2024
di Laboratorium Kimia dasar Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan
Alam Universitas Lampung. Kemudian hasil sintesis dilakukan analisis
menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) di PT DKSH Indonesia Jakarta,
dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan di
Laboratorium Terpadu, Universitas Negeri Padang serta untuk mengetahui
gugus fungsi hasil sintesis menggunakan Spektroskopi Fourier Transform
Infrared (FTIR) yang dilakukan di Laboratorium Kimia, Fakultas

Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Institut Teknologi Bandung.

Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah gelas beaker 1000 ml,
500 ml, 250 ml, spatula, neraca analitik, pipet tetes, tabung sentrifuse,
corong kaca, Erlenmeyer 500 ml, cawan petri, sentrifuse, mortal, alu, oven,
magnetic stirer, gelas ukur 10 ml, 100 ml, 250 ml, Particle Size Analyzer
(PSA), X-Ray Diffraction (XRD), dan Spektroskopi Fourier Transform
Infrared (FTIR)

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah selulosa, kitosan,
PLA, asam sulfat 64%, asam asetat glasial, asam asetat 1%, NaOH 2N,

NaOH 0,5M, air suling, alumunium foil, kertas saring, dan kertas pH,
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3.3. Prosedur Penelitian

3.3.1.Sintesis Nanoselulosa

Serbuk selulosa dihidrolisis menggunakan H2SO4 64% (v/v) dengan variasi
penambahan asam masing masing sebanyak 10 ml/gr (NS1), 20 ml/gr (NS2),
dan 30 ml/gr (NSs3) pada suhu 45°C selama 2 jam pada magnetic stirer.
Proses hidrolisis dihentikan menggunakan air suling sebanyak 500 ml.
suspensi yang dihasilkan, ditambah dengan NaOH 2N sampai pH 7
kemudian di sentrifugasi selama 10 menit. Hasil suspensi yang diperoleh
disonikasi selama 5 jam. Setelah itu dikeringkan menggunakan oven pada
suhu 65°C (Wulandari, 2020). Adapun diagram alir dapat dilihat pada

Lampiran 1.

3.3.2. Karakterisasi Nanoselulosa

Nanoselulosa dikarakterisasi menggunakan dua instrumen yaitu Particle
Size Analyzer dan X-Ray Diffraction. Nanoselulosa diukur ukuran
partikelnya menggunakan Particle Size Analyzer (PSA). Sampel
nanoselulosa diukur ukuran partikelnya di PT DKSH Indonesia, Jakarta
Selatan. Pengukuran dengan X-Ray Diffraction (XRD) dengan
menggunakan radiasi Cu-Ko dimana deteksi dilakukan pada 26=5-90° pada
kecepatan 2°/menit dan diset pada 40 kV dan 40 mA (Wulandari, 2020).
Adapun diagram alir dapat dilihat pada Lampiran 2.

3.3.3.Penggabungan Kitosan dengan PLA

Kitosan sebanyak 1 gram dilarutkan ke dalam asam asetat glasial sebanyak
100 ml, dihomogenkan menggunakan magnetic stirer. Setelah homogen,
ditambahkan PLA sebanyak 1 gram dipanaskan pada suhu 60°C selama 24
jam menggunakan magnetic stirer. Lalu dikeringkan menggunakan oven

pada suhu 65°C selama 3 hari. Padatan yang diperoleh kemudian dihaluskan
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dan ditimbang (Suryani et al., 2018). Adapun diagram alir prosedur ini
dapat dilihat pada Lampiran 3.

3.3.4.Sintesis Nanopartikel Kitosan-PLA

Metode yang digunakan dalam sintesis nanopartikel kitosan adalah metode
gelasi ionik. Asam asetat glasial 10 mL diencerkan menjadi 1000 mL
menggunakan air suling menghasilkan larutan asam asetat glasial. Kitosan
sebanyak 1,07 gram dilarutkan dalam larutan asam asetat glasial
menghasilkan larutan kitosan. NaTPP sebanyak 2,6 gram dilarutkan dalam
500 mL air suling menghasilkan larutan TPP, kemudian larutan kitosan
ditambahkan dengan larutan TPP tetes demi tetes sambil diaduk
menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam. Larutan agak kental yang
dihasilkan, di sentrifugasi selama 20 menit sehingga menghasilkan suspensi.
Suspensi dikeringkan menggunakan oven pada suhu 65°C sehingga
dihasilkan nanopartikel kitosan. Sebelum dikeringkan, nanopartikel kitosan-
PLA dianalisis menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) (Amaliyah et
al., 2018). PSA dilakukan di PT DKSH, Jakarta. Adapun diagram alir pada

prosedur ini dapat dilihat pada Lampiran 4

3.3.5.Penggabungan Nanopartikel Kitosan-PLA dengan Nanoselulosa

Serbuk nanopartikel kitosan-PLA sebanyak 2 gram dilarutkan ke dalam
asam asetat 1% diaduk menggunakan magnetic stirer selama 4 jam.
Sebanyak 500 gram nanoselulosa dengan variasi NS1, NS, dan NS3 yang
sudah dibuat sebelumnya ditambahkan ke dalam larutan nanokitosan-PLA
di bawah pengadukan selama 2,5 jam pada suhu 50°C. Hasil yang diperoleh
ditambahkan dengan larutan NaOH 0,5M sebanyak 40 ml di bawah
pengadukan selama 6 jam. Hasil yang diperoleh kemudian dicuci
menggunakan air suling dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu

65°C serta dicek setiap 30 menit sekali. Setelah itu dilakukan karakterisasi



menggunakan FTIR. (Bassyouni et al., 2022). Adapun diagram alir pada
prosedur ini dapat dilihat pada Lampiran 5.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah

1.

Sintesis nanoselulosa berhasil dilakukan melalui tahapan hidrolisis asam,
netralisasi dengan NaOH, sentrifugasi dan sonikasi. Variasi volume asam
sulfat yang digunakan (10, 20, dan 30 mL/gr) memengaruhi hasil
rendemen dan karakteristik nanoselulosa. Hasil menunjukkan rendemen
tertinggi diperoleh pada volume asam terendah (31,8%) sedangkan
ukuran partikel terkecil adalah 229,8 nm (NSz).

Penggabungan kitosan dengan PLA menngunakan asam asetat glasial
menghasilkan serbuk dengan rendemen sebesar 65%. Nanopartikel yang
dihasilkan memiliki ukuran partikel rata-rata 310,7 nm.

Proses penggabungan ini menghasilkan komposit dengan bobit akhir
bervariasi, dimana NS: menunjukkan hasil terbaik dalam ukuran partikel
(229,8 nm) dan karaktersitik fisik yang baik. Analisis FTIR menunjukkan
adanya interaksi gugus fungsi antar komponen dalam komposit.
Karakterisasi menggunakan PSA menunjukkan ukuran partikel
nanoselulosa bervariasi, dengan pengaruh penambahan asam yang
minimal terhadap ukuran. Uji XRD menunjukkan derajat kristalinitas
yang baik, menandakan kestabilan struktur nanoselulosa.

Dari spektrum yang diperoleh, terdapat kesamaan gugus fungsi antara
PLA, selulosa, kitosan, dan PLA/kitosan + nanoselulosa pada bilangan
gelombang 3300 cm™' yang sesuai dengan daerah serapan gugus O-H
yang mewakili vibrasi regangan N-H. . Hal ini menunjukkan adanya
gugus hidroksil (-OH) yang banyak ditemukan pada PLA, selulosa, dan
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kitosan. Kemudian pada bilangan gelombang 1000-1100 cm-1 daerah

serapan C=0 gurp yang merupakan penahan vibrasi C-O.

5.2. Saran

Saran yang diberikan untuk pengembangan penelitian ini adalah
1. Melakukan sintesis nanoselulosa menggunakan lombah padat guna

menjadi pembanding secara kuantitaif maupun kualitatif.

2. Melakukan optimasi terhadap parameter sintesis seperti volume dan
konsentrasi asa, sulfat untuk memaksimalkan rendemen dan kualitas
nanoselulosa.

3. Menambahkan uji PSA pada penggabungan nanokitosan-PLA dengan
nanoselulosa untuk mengetahui ukuran partikel pada hasil akhir penelitian.

4. Menambahkan karakterisasi menggunakan instrumen lainnya seperti SEM
dan TEM untuk mengetahui perbedaan distribusi permukaan dari setaip

variasi.
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