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ABSTRAK

Nanoselulosa merupakan material berbasis selulosa dengan struktur nano, telah mendapat perhatian
dalam berbagai penelitian karena kekuatan mekaniknya yang tinggi dan sifatnya yang ramah
lingkungan. Saiah satu potensi utamanya adalah penggunaannya dalam industri konstruksi,
khususnya sebagai bahan tambahan dalanr campuran mortar untuk meningkatkan sifat mekanik dan
fisik material. Penelitian ini bertu.iuan untuk rrrengetahui sintesis nanoselulosa dari limbah kertas
menggunakan metode alkali pada temperatur rendah dan metode mekanis. Hal ini juga bertujuan
untuk mengevaluasi penerapannya Calam calrpuran lrofiar untuk nreningkatkan sifat material.
Proses sintesis nanoselulosa diawali dengan penggunaan larutan alkali NaOH dan NaCIO untuli
menghilangkan lignin dan hemiselLrlosa dari serat selulosa. Hasil sintesis menunjukkan bahwa
nanoselulosa yang dihasilkan memiliki dimensi paftikel berkisar antara 80--500 nm. dengarr
rnorfologi seperti jarum dan sifat mekanik yang sangat baik. Metode alkali pada temperatur rendah
ntemberikan keunggulan dibandingkan metode kimia konvensional, yaitu lebih ramah lingkungan.
Karakterisasi nanoselulosa tnenggunakan PSA. FTIR, XRD. SEM, dan EDX menunjukkan adanya
perubahan struktur dan komposisi yang signifrkan, antara lain penurunan kristalinitas. terbentuknl,a
selulosa amorf, dan peningkatan kandungan silika dalanr nanoselulosa. Dalan.r aplikasi mortar,
penambahan nanoselulosa secara signifikan meningkatkan sifat mekanik dan flsik. Hasil u1i Sluntp
F/ow menunjukkan nilai aliran berfluktuasi tergantung pada kandungan selulosa, dengan nilai aliran
tertinggi sekitar 160 mm diamati pada kelompok kontrol (selulosa \o/oi) dan nilai aliran terendah
sekitar 140 mm pada selulosa 4%. Kepadatan mortai ilengari nanoselulosa mencapai 2000 kgirn'
pada selulosa 4%" melebihi nilai kontrol. Nanoselulosa juga mempengaruhi penyerapan air pada
mortar, dengan berkurangnya penyerapan pada perlakuan CA dan NC. Kuat tekan moftar dengan
nanoselulosa tnencapai 30 MPa pada umur 28 hari untuk konsentrasi 2ozir. Hasil FTIR" XRD. SEM,
dan EDX -iuga menunjukkan perbaikan struktur mikro dan interaksi antara nanoselulosa dan prodrili
hidrasi semen. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa nanoselulosa dari iimbah kertas dapat
menjadi solusi efektif untuk meningkatkan kualitas moftar, mendukung keberlaniutan industri
konstruksi, dan memberikan nranfaat dalam pengelolaan limbah.

Kata kunci .' Nanoselulosa. limbah kertas, sintesis alkali. suhu rendah, mo(ar. sifat mekanik, kuat
tekan, penyerapan air. pem bangunan berkelanjutan.
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ABSTRACT

Nanocellulose, a cellulose-based rnaterial with a nanostructure. has gained attention in various
studies due to its high rnechanical strength and environmentally' friendll, properties. One of its
primary potentials is its use in the construction industry', particularly' as an additive in mortar
mixtures to enhance the material's mechanical and plrysical properlies. This study ainrs to investigale
the synthesis of nanocellulose tiorn paper wasle usine alkali rnethods at low temperatures and
mechanical methods. It also aims to evaluate its application in mortar mixtures to improve the
rnaterial's properties. The nanocellulose synthesis process begins with using alkali solutions such as

NaOH and NaCIO to remove lignin and hemicellulose fiom cellulose fibres. The synthesis results
showed that the produced nanocellulose had particle dinrensions ranging from 80-500 nm, with a
needle-like rnorphology and excellent mechanical properlies. The alkali method at lorv temperatures
provides advantages over conventional chernical urethods, being rnore environmentally friendly'.
Characterization of nanocellulose using PSA. FTIR, XRD, SEM, and EDX revealed significant
changes in structure and composition, including a decrease in crystallinity, the tbrmation of
amorphous cellulose, and an increase in silica content in the nanocelh"rlose. [n mortar applications,
adding nanoceilulose signiticantly improved mechanical and physical properlies. The Slurnp Florv
test results indicated fluctuating fIow values depending on the cellulose content, with the highest
flow value of around 160 mm observed in the control group (0% cellulose) and the lowest flow value
of around 140 mm at 4oZ cellulose. The bulk density' of the nrorfar with nanocellulose reached 2000
kg/m3 at 47o cellulose, exceeding the control value. 'Ihe nanoceiluiose also affected water absorption
of the mofiar, with reduced absorption in the CA and NC treatments. The compressive strength of
the mortar with nanocellulose reached 30 MPa at 28 days for the 2?ir concentration. FTIR, XRD.
SEM, and EDX results also showed improvements in microstrucftrre and interaction between
nanocellulose and cetnent hydration products. The findings of this study indicate that nanocellulose
from paper waste can be an effective solution to improve the quality of moffar, support the
sustainability of the construction industry, and provide benefits in waste management.

Keywords: Nanocelhrlose, paper waste" alkali synthesis, low temperature, mofiar, mechanical
propefties. cornpressive strength" water absorption, sustainable development.
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Industri konstruksi yang terus berkembang menjadi salah satu indikator 

kemajuan suatu negara, termasuk di Indonesia. Namun, dalam pengembangannya, 

industri konstruksi masih banyak bergantung pada material yang tidak ramah 

lingkungan, seperti semen. Produksi semen memberikan kontribusi signifikan 

terhadap emisi gas rumah kaca, terutama CO2. Produksi semen bertanggung jawab 

atas sekitar 5% hingga 8% emisi CO2 global, di mana setiap ton semen yang 

diproduksi menghasilkan sekitar 0,8 ton CO2 (Mohamad dkk., 2021). 

Di sisi lain, limbah menjadi masalah yang juga dihadapi oleh berbagai negara, 

termasuk Indonesia. Berdasarkan data Sistem Informasi Pengelolaan Sampah 

Nasional (SIPSN) Tahun 2024, limbah kertas mencapai 2,77 juta ton, atau sekitar 

10% dari jumlah sampah yang dihasilkan di Indonesia. Limbah kertas dapat 

berdampak buruk terhadap lingkungan karena mengandung klorin, logam berat, 

senyawa organik, perekat berbasis bahan kimia, serta karbon monoksida (CO) yang 

dihasilkan saat proses pembakarannya. Zat-zat tersebut memiliki dampak negatif 

terhadap kesehatan manusia dan lingkungan (Kumar dkk., 2020). 

Namun, limbah kertas juga berpotensi sebagai bahan baku alternatif yang 

kompeten karena ketersediaannya yang melimpah dan kandungan selulosa yang 

tinggi (60–70%), dengan hemiselulosa yang lebih rendah (10–20%) dan lignin (5–

10%). Kandungan selulosa yang tinggi menjadikan limbah kertas sebagai bahan 

baku yang menarik untuk berbagai aplikasi, seperti produksi nanoselulosa yang 

dapat digunakan dalam berbagai industri, termasuk industri material dan farmasi. 

Limbah kertas ini dapat diproses tanpa perlakuan yang rumit dan dengan biaya yang 

relatif rendah, menjadikannya pilihan yang efisien dan ramah lingkungan (Kumar 

dkk., 2020). Selain itu, pemanfaatan limbah kertas sebagai bahan baku tidak hanya 

mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan yang ditimbulkan oleh limbah 

tersebut, tetapi juga dapat mengurangi ketergantungan pada bahan baku 

konvensional yang lebih mahal dan tidak ramah lingkungan. 
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Perkembangan nanoteknologi telah mendorong untuk melakukan berbagai 

penelitian dalam bidang teknologi terbarukan. Salah satunya dengan melakukan 

penelitian terkait nanomaterial yang disintesis dari berbagai sumber dan dapat 

digunakan sebagai bahan konstruksi. Sehingga dalam proses sintesis nanomaterial 

sangat berpengaruh pada metode sintesis yang digunakan untuk memperoleh serat 

nano dengan cara yang lebih mudah dan hemat energi serta hemat biaya. 

Dalam beberapa tahun terakhir, para peneliti semakin berfokus pada 

penggunaan bahan biodegradasi yang bersifat terbarukan seperti limbah organik 

atau limbah yang memiliki kandungan serat selulosa yang tinggi. Namun 

penggunaan bahan baku terbarukan dan ramah lingkungan, termasuk serat selulosa 

dari kertas limbah masih terkendala dengan proses sintesis yang menggunakan 

waktu yang cukup lama (Suanto dkk., 2022), serta membutuhkan energi yang tinggi 

hingga menghasilkan serat nano (Devi S dkk., 2022).  

Selama bertahun – tahun, proses yang berbeda telah digunakan untuk 

mendapatkan nanoselulosa yang sangat murni berdasarkan sumber dan aplikasi 

akhir. Sintesis nanoselulosa limbah kertas meliputi mekanis, kimia, dan perawatan 

biologis tergantung pada pra-perawatan yang diperlukan. Persiapan nanoselulosa 

yang berasal dari tanaman biasanya mencakup penghancuran mekanis seperti 

tekanan tinggi homogenisasi, penggilingan, sonikasi, dan perawatan kimia dengan 

berbagai acid dan alkali atau kombinasi keduanya. Proses hidrolisis asam 

menghasilkan sejumlah besar air limbah yang mengandung asam dan menghasilkan 

indek kristalin yang tinggi (Nasir dkk., 2022).  

Metode mekanis yang menggunakan terlalu banyak energi, oksidasi dan 

metode cairan ionik memerlukan reagen yang mahal. Selanjutnya, pencernaan 

enzimatik juga digunakan untuk menyiapkan nanoselulosa berbasis kayu membuat 

keaslian serat sudah berubah. Oleh karena itu, selain penyelesaian lebih lanjut 

kendala yang ada dalam suatu metode tertentu, maka perlu juga dicari berbagai 

metode baru untuk mendapatkan serat selulosa berukuran nano dan mungkin tipe 

baru dari nanoselulosa dengan sifat geometri struktur nanoselulosa berbentuk 

panjang, dengan diameter 100-1000nm terutama tergantung pada asal serat selulosa 

dan proses ekstraksi yang dapat mempengaruhi sifat pada aplikasi akhir selulosa 

yang berukuran nano (Szafraniec dkk., 2022).  
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Limbah kertas yang disintesis menggunakan metode alkali sangat berpotensi 

untuk digunakan pada campuran mortar karana mengandung sifat alkali pada proses 

sintesis maka persentase amorf yang tinggi dan kristalin yang rendah sehingga 

berpengaruh secara signifikan untuk meningkatkan sifat mekanik dan mikrostruktur 

mortar. Pengaruh terhadap kuat tekan, berat jenis, dan kepadatan mortar, yang 

menggunakan campuran nanoselulosa telah digunakan sebagai bahan konstruksi 

(Szafraniec dkk., 2022).  

Metode sintesis alkali pada nanoselulosa adalah proses kimia yang digunakan 

untuk mengekstraksi nanoselulosa dari material yang memiliki kandungan selulosa.  

Keuntungan metode alkali adalah dapat digunakan pada temperatur yang relatif 

rendah, mengurangi konsumsi energi dan menjaga integritas kaslian struktur serat 

selulosa. Penggabungan nanoselulosa dalam mortar merupakan material konstruksi 

yang paling banyak digunakan, dan kinerjanya sangat dipengaruhi oleh sifat bahan 

penyusun. Nanoselulosa dapat digunakan dalam campuran mortar untuk 

meningkatkan sifat-sifat : 

a. Kekuatan Mekanik, nanoselulosa dapat meningkatkan kuat tarik dan tekan 

mortar dengan peran sebagai material penguat atau sebagai material pengikat. 

b. Daya Tahan, dapat meningkatkan durabilitas mortar dengan meningkatkan 

ketahanannya terhadap retak dan susut karena material berskala nano maka 

mortar lebih padat. 

c. Kemampuan kerja, nanoselulosa dapat mempengaruhi sifat reologi mortar, 

berpotensi meningkatkan kinerja dan kemudahan penerapannya. 

d. Manfaat Lingkungan dan Ekonomi, pemanfaatan limbah kertas untuk 

memproduksi nanoselulosa pada mortar menawarkan beberapa manfaat 

lingkungan dan ekonomi. 

e. Pengurangan Limbah, membantu mengurangi jumlah limbah kertas di tempat 

pembuangan sampah. 

f. Keberlanjutan, mempromosikan penggunaan material terbarukan dan 

mengurangi ketergantungan pada material konstruksi konvensional. 

g. Efektivitas Biaya, memanfaatkan material limbah bisa lebih hemat biaya 

dibandingkan dengan sumber bahan baku yang memerlukan proses yang sulit 

dengan biaya yang relatif tinggi. 
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Hal tersebut sedang dieksplorasi dalam berbagai pengembangan material 

konstruksi sebagai cara untuk menciptakan material baru yang lebih berkelanjutan 

dengan ketersediaan berlimpah material ini sangat mudah untuk diperoleh. 

Merujuk pada pembahasan diatas maka penelitian ini berfokus tentang 

“Karakteristik Mortar Nanoselulosa Berbahan Dasar Limbah Kertas 

Menggunakan Metode Sintesis Alkali dengan Temperatur Rendah”. 

1.2. Perumusan Masalah  

Masalah dalam penelitian dapat dirumuskan di dasari oleh latar belakang 

yang telah diuraikan di atas, antara lain sebagai berikut : 

1. Bagaimana karakteristik nanoselulosa berbahan dasar limbah kertas 

menggunakan metode sintesis alkali dengan temperatur rendah, 

menggunakan pengujian Particle Size Analyzer (PSA), Fourier-transform 

Infrared Spectrocopy (FTIR), X-Ray Diffranction (XRD), dan Scaning 

Elektron Microscope (SEM)/Energy Dispersive X-Ray (EDX)? 

2. Bagaimana pengaruh campuran nanoselulosa hasil sintesis menggunakan 

metode alkali pada temperatur rendah terhadap karakteristik mortar dengan 

pengujian slump flow, kuat tekan, Fourier-transform Infrared Spectrocopy 

(FTIR), X-Ray Diffranction (XRD), dan Scaning Elektron Microscope 

(SEM)/Energy Dispersive X-Ray (EDX)? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini mencakup hal-hal yang telah diuraikan dalam 

perumusan masalah sebagai berikut : 

1. Menghasilkan karakteristik nanoselulosa berbahan dasar limbah kertas 

menggunakan metode sintesis alkali dengan temperatur rendah menggunakan 

pengujian Particle Size Analyzer (PSA), Fourier-transform Infrared 

Spectrocopy (FTIR), X-Ray Diffranction (XRD), dan Scaning Elektron 

Microscope (SEM)/Energy Dispersive X-Ray (EDX). 

2. Menghasilkan campuran nanoselulosa hasil sintesis menggunakan alkali pada 

temperatur rendah terhadap karakteristik mortar dengan pengujian slump 

flow, kuat kekan,  Fourier-transform Infrared Spectrocopy (FTIR), X-Ray 

Diffranction (XRD), Scaning Elektron Microscope (SEM), dan  Energy 

Dispersive X-Ray (EDX). 
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1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang penelitian mencakup beberapa pokok ruang lingkup antara lain : 

1. Limbah kertas sebagai material dasar nanoselulosa. 

2. Metode sintesis nanoselulosa menggunakan larutan alkali NaOH sebanyak 

6% dan NaClO sebanyak 2%. 

3. Temperatur rendah yang digunakan antara 30 – 50ºC sebagai pembanding 

digunakan temperatur tinggi (metode pembakaran) dan tanpa sintesis (serat 

asli selulosa). 

4. Karakterisasi nanoselulosa meliputi PSA, FTIR, XRD, dan SEM/EDX. 

5. Penggunaan Nanoselulosa pada campuran mortar dengan persentasi 0%, 2%, 

dan 4 % dari berat semen. 

6. Superplasticizer 1% dari berat semen. 

7. Water cement rasio 0.5. 

8. Pengurangan air sebanyak 10% hasil dari penambahan Superplasticizer 1%. 

9. Pengujian mortar segar meliputi slump flow.  

10. Benda uji berbentuk kubus dengan ukuran 50x50x50 mm. 

11. Pengujian karakteristik mortar meliputi kuat tekan, FTIR, XRD, SEM/EDX.  

12. Standar pengujian menggunakan American Standard Testing and Material 

(ASTM). 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian adalah penggunaan material ramah lingkungan dan 

berkelanjutan serta persediaan yang berlimpah adalah sebagai berikut: 

1. Pengembangan metode sintsesis nanoselulosa mendukung perkembangan 

nanoteknologi, terutama melalui eksplorasi material berbasis limbah. Proses 

pengolahan menggunakan metode temperatur rendah yang lebih ramah 

lingkungan. 

2. Peningkatan kinerja material pada campuran nanoselulosa berpotensi 

digunakan sebagai material tambahan atau pengganti material konvensional 

pada komposisi beton dan mortar, sehingga meningkatkan kualitas dan 

berkelanjutan material konstruksi yang ramah lingkungan. Penggunaan 

nanoselulosa dapat mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan, serta 

meningkatkan kinerja meterial konstruksi. 
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1.6. Posisi Penelitian 

1.6.1. Sintesis Nanoselulosa 

Dari hasil penelusuran penelitian sebelumnya tentang sintesis nanoselulosa 

dan karakteristik nanoselulosa sebagai berikut : 

1. Devi DS dkk., 2022. PSA menghasilkan parikel berukuran 255nm – 513nm. 

EDX menghasilkan kandungan kimia kertas limbah 40% CaO, 9.6% SiO2, 6.3% 

Al2O, 3.34% MgO. Pengujian SEM dengan persentase campuran NaOH 

sebanyak 15% menghasilkan struktur serat lebih bersih jika dibandingkan 

dengan NaOH 5% dan 10%. XRD didapatkan dengan menggunakan NaOH 5% 

dengan temperatur 1250C memiliki kandungan amorf 60.8% sedangkan dengan 

persentase NaOH 10% dan temperatur 1250C memiliki kandungan amorf 

sebesar 80.6% lebih tinggi dibandingan dengan konsentrasi NaOH yang lain. 

2. Suanto P dkk., 2022. XRD memperoleh 79.68% amorf dengan persentase NaOH 

15%  dan 6 jam watu pemanasan dengan temperatur 1250C sedangkan 

kandungan amorf terendah yaitu pada persentase 5% dengan durasi pemanasan 

selama 4 jam yaitu 63.69%. FTIR dapat disimpulkan bahwa sintesis kimia 

menggunakan NaOH dan NaClO dapat menghilangkan lignin dan struktur 

hemiselulosa ditemukan dalam serat selulosa. Pengujian SEM menunujukan 

bahwa dengan menggunakan persentase NaOH yang tinggi serat selulosa terlihat 

lebih terurai serta memiliki permukaan yang reaktif. EDX menggambarkan 

karakterisasi nanoselulosa menggunakan bahan kimia NaOH dan NaClO 

mampu menghilangkan kandungan karbon pada limbah kertas. 

3. Abdo I dkk., 2023. Hasil percobaan menunjukkan NC dari sisa serat tebu 

berbentuk tongkat dan ikatan dibentuk dengan ukuran yang relatif sama. XRD 

dan FTIR mengungkapkan bahwa struktur NCs terdiri dari domain kristalin dan 

domain amorf. Perlakuan hidrolisis asam dikonsentrasi asam 60% dan waktu 20 

menit menghasilkan ukuran lebih kecil, CI lebih rendah dan struktur lebih 

lembut dibandingkan dengan sampel lain karena pembelahan lebih lanjut selama 

proses hidrolisis. 

4. Brant dkk., 2020. Penyaringan vakum berturut-turut dan pencucian dengan air 

suling dapat menyebabkan penurunan yang wajar dalam hasil selulosa. 

NaOH/KOH pada konsentrasi di atas 4% (m/v), berhubungan dengan temperatur 
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dari 100˚C dan waktu memasak di atas 2 jam dengan pengadukan mekanis atau 

magnetik, selulosa yang diekstraksi dari ampas tebu (SCB24-Na-I dan SCB24-

Na-II dengan hasil Ca sebanyak 37% dan 41%, masing-masing) menunjukan 

karakteristik sangat dekat satu sama lain, berdasarkan hasil keduanya produk 

dianggap menjanjikan dalam hal pewarnaan yang putih dan lebih bersih. 

1.6.2. Karakteristik Komposit Nanoselulosa 

Penelitian sebelumnya tentang karakteristik komposit nanoselulosa yang 

telah dilakukan adalah sebagai berikut : 

1. Hisseine dkk., (2019) melaporkan bahwa campuran dengan kandungan CF 

0,05% dan 0,10% menjelaskan terjadi peningkatan kuat tekan pada setiap varian 

sebesar 22% dan 10%. Pada CF 0,20% memiliki kuat tekan sebanding sama 

referensi, sementara kandungan CF 0,30% menghasilkan kuat tekan lebih kecil 

(5%) dibandingkan dengan sampel referensi. Pengaruh signifikan CF terhadap 

kekuatan tekan terutama terlihat pada usia 7 dan 28 hari, di mana seluruh varian 

persentase CF memperoleh kuat tekan lebih tinggi, dengan peningkatan paling 

signifikan pada kandungan CF 0,05% dan 0,10%. Di usia 7 hari, kandungan CF 

0,05% dan 0,10% meningkatkan kekuatan tekan sebesar 25% dan 15%, 

sedangkan CF 0,20% hanya memberikan peningkatan kecil (5%), dan CF 0,30% 

tidak menunjukkan peningkatan dibandingkan referensi. Tren ini juga terlihat 

pada kuat tekan di hari ke-28, di mana campuran dengan CF 0,05% dan 0,10% 

memperlihatkan terjadi peningkatan masing-masing 26% dan 17%. Sebaliknya, 

pada varian CF 0,20% dan 0,30% menunjukkan peningkatan yang lebih kecil, 

dengan nilai peningkatan masing-masing sebesar 11%. 

2. Aziz dkk., 2021. Tes Schmid hammer-membandingkan rata-rata mencatat 

nomor pantulan SH untuk setiap jenis CNC, yang selanjutnya dipilah 

berdasarkan proporsi CNC. Hasil menunjukkan bahwa seiring dengan 

meningkatnya proporsi nanokristal selulosa, Kuat tekan umur 21 hari 

peningkatan campuran CNC 2 pada persentase 0.75% menghasilkan 28 MPa. 

Untuk CNC 3 pada persentase 0.5% menghasilkan 28 MPa. 

3. Akhlaghi dkk., 2020. Kuat tekan dengan penambahan 0.3% BNC gel 

berkontribusi paling signifikan peningkatan kekuatan sebesar 22% 

dibandingkan dengan sampel kontrol. Melihat konten BNC persentase, kekuatan 
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meningkat dalam 5 dari 6 kasus, tetapi penambahan 0.5% BNC gel 

menghasilkan penurunan kekuatan 8% dibandingkan dengan sampel referensi.  

4. Nasir dkk., 2022. Uji kuat tekan dilaksanakan di 3 interval 7, 14, serta 28 hari. 

Membandingkan kekuatan setelah 28 hari, terlihat bahwa peningkatan terbesar 

terjadi pada mortar C1, untuk dosis 0.75%, 1.0%, dan 1.5%. 

5. Hunek dkk., 2019. Kuat tekan sebesar 37.9% ketika 1.0% CNC ditambahkan ke 

campuran dasar. Peningkatan yang paling signifikan dibandingkan semua beton 

dengan NC. Dan dibandingkan dengan beton tanpa NC. 

6. Fan dkk., 2022. Kuat tekan PPCNC meningkat sebesar 11% dibandingkan untuk 

referensi sampel. Hasil terbaik dicapai saat CNC-C digunakan di dosis 0.05% 

dalam hal ini, kuat tekan meningkat sebesar 22.28% dibandingkan dengan 

sampel referensi. 

7. Diamanti dkk., 2022. Kuat tekan dengan penambahan ONC 2.4% paling 

berkontribusi meningkatkan kuat sebesar 34% dibandingkan dengan sampel 

referensi.  
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Tabel 1.1. Hasil penelusuran karakterisasi nanoselulosa ditinjau dari jenis, sumber bahan, metode sintesis, dan karakteristik khusus. 
 

Jenis Sumber Metode Sintesis Karakteistik Ref. 

Nanoselulosa 

Limbah kertas HVS 
70/80gsm 

NaOH dengan persentase 5%, 
10% dan 15%. NaClO dengan 
pesentase 2%. Durasi waktu 
pemanasan 2 jam. Temperatur 
1000C, 1250C dan 1500C. pada pH 
netral 

PSA menghasilkan parikel 
berukuran 255 nm – 513 
nm dan pengujian Hasil 
EDX kandungan kimia 
kertas limbah 40% CaO, 
9,6% SiO2, 6,3% Al2O, 
3,34% MgO. 

Devi DS dkk., 2022 

Limbah kertas HVS 
70/80gsm 

NaOH dengan persentase 5%, 
10% serta 15%. NaClO pada 
pesentase 2%. Waktu pemanasan 
2, 4, dan 6 jam. Temperatur 
1250C. pH netral 

XRD memperoleh 79,68% 
amorf dengan persentase 
NaOH 15%  dan 6 jam 
waktu pemanasan dengan 
temperatur 1250C 

Suanto P dkk., 2022 

Selulosa 
Nanokristal 
(CNC) 

Serat kapas 

Amonium 
pembengkakan yang dibantu 
dengan sulfat, diikuti oleh 
oksidasi yang stabil 

Indeks kristalinitas yang 
tinggi 90,5% stabil secara 
termal dispersibilitas yang 
sangat baik 

Wei J dkk., 2019 

Mikrokristalin 
selulosa 

hidrolisis yang mudah dan cepat 
dengan menggunakan 
H2SO4/HNO3 campuran asam 

Aspek rasio sangat tinggi Cheng M dkk., 2020 

Lignoselulosa 
biomassa 

Hidrolisis oleh logam transisi 
Ni(II). garam diikuti dengan 
mencuci menggunakan air 
suling, sentrifugasi, sonikasi, dan 
dialisis 

Indeks kristalinitas: 78,8–
90,5% dan diameternya 
kurang dari 100 nm (mulai 
dari 8,8 hingga 67,8 nm) 

Yahya M dkk., 2018 



 
 

10                                 

Nanofibril 
selulosa 
(CNF) 

Kulit pisang 

Perawatan alkali, pemutihan, dan 
hidrolisis asam, dan alkali 
pengolahan dan hidrolisis dengan 
xilanase 

N-metilmorfolin-N-
mertode oksida 

Tibolla H dkk., 2014 

Ampas tebu 
Kumpulan enzim rekombinan: 
endoglukanase, xilanase dan litik 
polisakarida monooksigenase 

Rasio aspek yang lebih 
tinggi suspensi lebih stabil 

Rossi, B.R dkk., 2021 

Pohon cemara, 
pulp selulosa dan 
serat selulosa 

N-metilmorfolin-N-mertode 
oksida 

Diameter <500 nm Kulpinski P dkk., 2005 

Bakteri 
nanoselulosa 
(BNC) 

Ketegangan bakteri 
Komagataeibacter 
xylinus (BCC529) 

Pemasanasan dilakukan dengan 
kecepatan 300 putaran/menit dan  
pada temperatur 30 °C selama 96 
jam, dan laju aerasi 1,0 vvm. 
Suspensi dihomogenisasi dan 
disentrifugasi (9000) 
putaran/menit, 
5 menit). Produk kemudian dicuci 
dua kali dengan air suling, dan 
direbus dalam NaOH 1% selama 
30 menit. Setelah dingin ke kamar 
suhu, produk disentrifugasi (9000 
putaran/menit, 5 menit) dan 
dinetralkan dengan asam asetat 
1%. Produk dicuci terus menerus 
dengan air suling menjadi netral. 

Seragam dalam bentuk 
film 20–40nm tahan 
terhadap temperatur tinggi 
dan ketahanan api yang 
baik 

Gao H dkk., 2020 
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Tabel 1.2. Hasil penelusuran karakteristik material komposit nanoselulosa. 
 

Jenis Komposit Material Metode Karakteristik Ref. 

Beton 

Semen Portland Tipe I 
(PC). Serat murni bubur 
kayu (CF). 
Polikarboksilat 
(HRWRA). Air 

Nanoselulosa dari serat 
kayu murni. 0,0% CF, 
0,05% CF, 0,10% CF, 
0,20% CF, 0,30% CF dari 
berat semen. 0,5%, 1%, 
1,5%, 2%, 2,5% 
Polikarboksilat (HRWRA). 
w/c : 0,3 

Kuat tekan 
mengindikasikan bahwa 
pengaruh CF terhadap 
kekuatan bervariasi 
tergantung pada usia 
pengawetan. Campuran 
dengan kandungan CF 
0,05% dan 0,10% masing-
masing menunjukkan 
peningkatan kuat tekan 
sebesar 22% dan 10% 
dibandingkan dengan beton 
normal. 

Hisseine dkk., 2019 

Semen Portland Tipe I 
(PC). Cellulose 
nanocrystal (CNC). 
Limbah kertas tanpa 
tinta. Pasir (Agregat 
halus). Batu kapur yang 
dihancurkan (Agregat 
Kasar). Air 

Cellulose nanocrystal 
(CNC) dari kertas limbah 
kantor tanpa tinta disintesis 
menggunakan asam sulfat 
sebagai metode hidrolisis. 
0,25%, 0,50%, 0,75%, dan 
1,00% cellulose 
nanocrystals dari berat 
semen. Variasi campuran 
CNC 1, CNC 2 dan CNC 3. 
w/c : 0,5 

Kuat tekan umur 21 hari 
peningkatan dengan 
campuran CNC 2 pada 
persentase 0,75% 
menghasilkan 28 MPa. 
Untuk CNC 3 pada 
persentase 0,5% 
menghasilkan 28 MPa 

Aziz dkk., 2021 
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Beton 

Semen Portland Tipe I 
(PC).Cellulose 
nanocrystals 
(CNC).Cellulose 
nanofibrils  (CNF). Pasir 
kuarsa. Agregat halus 2-8 
mm. Agregat kasar 8-16 
mm. Air 

Cellulose nanocrystals 
(CNC) dari selulosa apel. 
Cellulose nanofibrils  (CNF) 
dari selulosa wortel. 0.5%, 
dan 1,0%, berbanding berat 
semen. Index CrI (CNC 
80,90%) dan (CNF 
74,98%). w/c : 0,45 

Kuat tekan sebesar 37.9% 
ketika 1.0% CNC 
ditambahkan ke campuran 
dasar. Peningkatan yang 
paling signifikan 
dibandingkan semua beton 
dengan NC. Dan 
dibandingkan dengan beton 
tanpa NC. 

Hunek dkk., 2019 

Beton Penyebuhan 
Diri 

Semen Portland (PC). 
Nanoselulosa 
(NC).Agregat kasar. 
Agregat halus. Agen 
penyembuhan diri (SiO2) 

Nanoselulosa (NC) dari 
kulit durian. 5,0% dari berat 
semen.Bubuk—SiO2 
digabungkan dengan NC 
dan UF dicampur dalam 
matriks 
semen.Penggabungan SiO2 
dengan urea-formaldehida 
(SiUF). SiO2 juga 
digabungkan dengan NC 
dan UF (SiUFNC). w/c : 0,5 

Kuat tekan dan kuat tarik-
peningkatan kekuatannya 
sedikit untuk SiUFNC 
dibandingkan dengan SiO2 
(beton baru). Kekuatan 
sampel beton yang telah 
disembuhkan diikuttren 
yang sama, yaitu SiO2, 
SiUF, dan SiUFNC 
meningkat kekuatannya 
dibandingkan terhadap 
beton acuan-nilai tertinggi 
dibandingkan semua beton 
telah dicapai oleh beton 
dengan SiUFNC memiliki 
nilai kekuatan 28,6% lebih 
tinggi dibandingkan dengan 
beton referensi. 

Damasco dkk., 2022 
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Beton Busa 
 

Cellulose nanofibrils  
(CNF). Bubuk zeolit.Air 
laut.Kalium hidroksida. 
Natrium silikat. Bahan 
pembusa hidrogen 
peroksida. Natrium lauret 
sulfat. Benzalkonium 
klorida. 

Bacterial cellulose (BC) 
diproduksi oleh bakteri 
acetobacter 
xylinum.Cellulose 
nanofibrils  (CNF) dari serat 
bubur kayu keras yang 
diputihkan dengan sulfat. 
0,05%, 0,1%, 0,3% dari 
berat semen 
 

Kepadatan pengaruh 
geopolimer menunujukan 
yang memiliki pengaruh 
signifikan terhadap 
kepadatannya. Analisis 
menunjukkan penambahan 
nanoselulosa juga secara 
signifikan mempengaruhi 
kepadatan bahan akhir, 
berkisar dari 1.5 - 2,4 
g/cm3. Menghasilkan dua 
beton busa geopolimer 
ultra-ringan dalam 
penelitian, yang memiliki 
kepadatan 1,486 g/cm3 dan 
1,496 g/cm3. 

Tay dkk., 2022 

Mortar 

Semen Portland 
(PC).Cellulose 
nanocrystals (CNC). 
Serat polypropylene. 
Pasir. Air 

Cellulose nanocrystals 
(CNC) dari bubur kayu dan 
kapas. CNC : gugus 
karboksil yang mengandung 
CNC-C dan sulfo yang 
mengandung CNC-S. CNC-
C 0,01%, 0,05%, 0,1%, 
0,3% dan CNC-S 0,5% dari 
berat semen. Serat 
polypropylene dilapisi 
dengan CNC (PPCNC).  
w/c : 0,55 

Kuat tekan PPCNC 
meningkat sebesar 11% 
dibandingkan untuk 
referensi sampel. Hasil 
terbaik dicapai saat CNC-C 
digunakan di dosis 0,05% 
dalam hal ini, kekuatan 
tekan meningkat sebesar 
22,28% dibandingkan 
dengan sampel referensi. 
penurunan kekuatan. 

Fan dkk., 2022 
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Mortar 

Semen Portland Tipe I 
(PC). Polypropylene 
fibers coated dengan 
BNC. BNC gel. BNC  
powder. Pasir (Agregat 
halus). Air dan 
Superplasticizer. 

Bacterial nanocellulose 
(BNC) yang diproduksi oleh 
Gluconacetobacter Xylinus 
bakteri . 0,1%, 0,3%, dan 
0,5%  banding berat semen. 
w/c : 0,5 

Kuat tekan dengan 
penambahan 0,3% BNC gel 
berkontribusi paling 
signifikan peningkatan 
kekuatan sebesar 22% 
dibandingkan dengan 
sampel kontrol. Melihat 
konten BNC persentase, 
kekuatan meningkat dalam 
5 dari 6 variabel, tetapi 
penambahan 0,5% BNC gel 
menghasilkan penurunan 
kekuatan 8% dibandingkan 
dengan sampel kontrol 

Akhlaghi dkk., 2020 

Semen Portland Tipe I 
(PC). Oxidized 
nanocellulose  (ONC). 
Pasir. Air 

Oxidized nanocellulose  
(ONC) dari kapas. 0,3%, 
0.6%, 1,2%, dan 2,4% dari 
berat semen. Index CrI 65%. 
w/c : 0,48 

Kuat tekan dengan 
penambahan ONC 2,4% 
paling berkontribusi 
meningkatkan kuat sebesar 
34% dibandingkan dengan 
sampel kontrol. 
Penambahan 0,3% dan 
0,6% tidak menunjukkan 
peningkatan yang signifikan 
dalam kekuatan dan bahkan 
penurunan kekuatan setelah 
penambahan ONC 0,3% 
dibandingkan dengan 
sampel kontrol. 

Diamanti dkk., 2022 



 
 

15                                 

Mortar 

Semen Portland Tipe I 
(PC). Cellulose 
nanocrystals (CNC). 
Pasir. Air 

Cellulose nanocrystals 
(CNC) dari limbah kertas 
kantor. 0,25%, 0,5%, 
0,75%, 1,0%, dan 1,5% dari 
berat semen. Varian 
campuran C1, C2 dan C3. 
Index CrI C1:79,91%, 
C2:84,23%, dan C3:89,31%. 
w/c : 0,50 

Kuat tekan pada 3 interval 
setelah 7, 14, dan 28 hari. 
Membandingkan kekuatan 
setelah 28 hari, terlihat 
bahwa peningkatan terbesar 
terjadi pada mortar C1, 
untuk dosis 0,75%, 1,0%, 
dan 1,5%. Kuat tekan 
setelah 28 hari untuk dosis 
0,75%. untuk C1, yang 
meningkatkan kekuatan 
sebesar 21,9% 
dibandingkan mortar 
kontrol. Untuk C2, sebuah 
peningkatan kekuatan 
tercatat untuk dosis 0,75% 
dan untuk C3 untuk dosis 
0,25%, 0,5%, dan 1.0% 
dosis. Optimal dosis untuk 
CNC : C1, C2, dan C3, 
dosis 0,75%. 

Nasir dkk., 2022 
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Pasta Semen 

Semen Portland Tipe 
I/II (PC), Bacterial 
cellulose (BC), 
Cellulose nanofibrils  
(CNF), Pasir, Air, 
Superplasticizer 

Bacterial cellulose (BC) 
diproduksi oleh bakteri 
acetobacter xylinum. 
Cellulose nanofibrils  (CNF) 
dari serat bubur kayu keras 
yang diputihkan dengan 
sulfat. 0,05%, 0,1%, 0,3% 
dari berat semen. w/c : Pasta 
semen 0,35 dan mortar 0,5 

Kuat tekan dan lentur 
menunjukkan bahwa 
setelah 90 hari curing, 
kekuatan tekan dan 
lentur untuk kedua NC 
menghasilkan kekuatan 
peningkatan masing-
masing sebesar 10% dan 
60%. Penulis 
menentukan mana yang 
paling tepat dosis yang 
harus digunakan adalah 
0,1%.  

Haque dkk., 2022 
 

Pasta Semen 

Semen Portland (PC), 
Semen kalsium 
aluminat, Cellulose 
nanocrystals (CNC), 
Mikroselulosa kristal 
(CNF), 
Superplasticizer, Air 

Cellulose nanocrystals 
(CNC) dari 
mikroselulosa kristal 
(CNF) pulp dari sisal. 
0,1%, 0,2%, 0,4%, dan 
0,8% dari berat semen. 
w/c : 0,0, 0,35, serta 
0,40 

Mikrostruktur-selama 
analisis struktur mikro, efek 
jembatan retak tercatat 
sampel dengan CNF. 
Namun, rendahnya 
kandungan CNF, atau 
degradasinya, berkontribusi 
terhadap hal ini 
pengurangan efek ini, 
sehingga menyebabkan 
penurunan sifat kekuatan. 

Claramunt dkk., 2019 
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Tabel 1.3. Posisi Penelitian Sintesis Nanoselulosa 
 

Jenis Serat 
Metode Sintesis 

Penelitian ini 
Variasi Temperatur Variasi Durasi 

Nanoselulosa 

   

 
 
Tabel 1.4. Posisi Penelitian Komposit Mortar/Beton Nanoselulosa 
 

Nanomaterial 
Penelitian Sebelumnya Penelitian ini 

(Acid Treatment) (Alkaline Treatment) 

Nanoselulosa 

  

NaOH 6% (w/v) dan NaClO 
2%, (v/v), durasi pemanasan 
30 menit, varian temperatur 

rendah 
30° - 50°C  

Devi S dkk., 2022 
NaOH 5%, 10% dan 15% 

NaClO 2% 
100°C, 125°C, dan 150°C 

Durasi 120 Menit 

Suanto P dkk., 2022 
NaOH 5%, 10% dan 15% 

NaClO 2% 
2, 4, serta 6 Jam 

Temperatur 125°C 

Sodium hydroxide (NaOH) 
Sodium hypochlorite (NaClO) 

Diamanti dkk., 2022 
Hydrochloric acid (HCl) 

Aziz dkk., 2021 
Sulfuric acid (H2SO4) 

Nasir dkk., 2022 
Sulfuric acid (H2SO4) 

Fan dkk., 2022 
Sulfuric acid (H2SO4) 
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1.7. Keterbaruan Penelitian 

Keterbaruan penelitian pada penelitian ini meliputi nilai terbarukan, dengan 

mangadaptasi dan penggunaan material yang ramah lingkungan, berkelanjutan serta 

mudah untuk di dapatkan dengan ketersediaan berlimpah adalah sebagai berikut: 

1. Metode sintesis alkali pada temperatur rendah dan durasi yang lebih singkat. 

2. Komposisi yang berpengaruh positif terhadap mortar. 

1.8. Metode Pengumpulan Data 

Data yang digunakan pada penelitian dikumpulkan dengan dua metode yang 

akan diterapkan antara lain : 

1. Data Primer 

Pada penelitian ini, data primer diperoleh melalui pengujian dan eksperimen 

dilakukan langsung di Laboratorium. 

2. Data Sekunder 

Pada data sekunder didapatkan melalui penelusuran penelitian terdahulu atau 

hasil tinjauan artikel ilmiah yang telah dilakukan, yang kemudian digunakan 

sebagai referensi dalam penelitian ini.  

1.9. Sistematika Penelitian 

Sistematika penulisan disertasi ini mengulas secara rinci proses karakterisasi 

mortar berbasis nanoselulosa yang memanfaatkan limbah kertas sebagai bahan 

baku utama. Nanoselulosa yang dihasilkan melalui proses sintesis kemudian 

dianalisis menggunakan berbagai metode, seperti PSA, XRD, FTIR, dan SEM-

EDX. Selain itu, dilakukan juga serangkaian pengujian untuk menilai dampak 

nanoselulosa terhadap sifat mekanik dan karakteristik mortar yang mengandung 

komposit selulosa, sehingga memberikan gambaran menyeluruh terkait potensi 

aplikasinya dalam bidang konstruksi berbasis material ramah lingkungan. 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan berbagai aspek penting penelitian, meliputi latar belakang, 

perumusan masalah, tujuan, manfaat, keterbaruan, ruang lingkup, metode 

pengumpulan data, serta sistematika penulisan. Selain itu, pada bab 1 juga 

menjelaskan dasar-dasar yang melandasi penelitian untuk memberikan pemahaman 

mendalam tentang konteks serta pendekatan yang digunakan. 
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BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas tinjauan pustaka dalam menguraikan berbagai teori dari literatur 

dan referensi terkait nanomaterial, termasuk definisi, nanoteknologi, serta 

nanoselulosa. Selain itu, bab ini menjelaskan metode sintesis dan karakterisasi 

nanoselulosa, metode pencampuran beton berbasis nanoselulosa, serta pengujian 

karakteristik kimia, fisik, dan mikrostruktur beton nanoselulosa secara mendalam.  

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menguraikan berbagai aspek terkait nanoselulosa, mulai dari jenis bahan 

dasar yang digunakan dalam pembuatannya, peralatan yang mendukung proses 

sintesis, hingga tahap-tahap karakterisasi nanoselulosa. Selain itu, dijelaskan pula 

metode pencampuran nanoselulosa dalam beton, prosedur pengujian, lokasi 

pelaksanaan, rincian penelitian, serta jadwal kegiatan penelitian secara keseluruhan. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini memperlihatkan dan menjelaskan hasil penelitian diperoleh dari pengujian 

serta hasil analisis data yang dihasilkan dijelaskan secara rinci. Hal tersebut 

mencakup karakterisasi nanoselulosa dan pengaruhnya terhadap mortar. 

Pembahasan dilakukan dengan menginterpretasikan hasil penelitian di 

Laboratorium yang merujuk berdasarkan teori dan penelitian sebelumnya, sehingga 

memberikan pemahaman mendalam terhadap fenomena yang diamati. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan yang dirumuskan berdasarkan hasil 

penelitian dan pembahasan, dan saran diberikan sebagai rekomendasi untuk 

penelitian lanjutan atau penerapan praktis. Kesimpulan menyoroti temuan utama, 

sedangkan saran bertujuan untuk memperbaiki atau mengembangkan penelitian di 

masa yang akan datang. 
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