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Abstract: In this study, banana peel from ambon lumut (Musa acuminata) was used as source for nanocellulose fibers.
Carboxylated nanocellulose was isolated with oxidation method using ammonium persulfate (APS). In order to investigate the
effect of temperature towards the characteristics of nanocellulose, temperature for oxidation process was set at three different
values: 60 °C, 70 °C, dan 80 °C. Nanostructure of cellulose was observed as a mix of fibers and whiskers from transmission
electron microscopy (TEM) images. The diameter of nanocellulose is ranging from 12,1 to 25,1 nm. Data from spectrometry
graphs (FTIR) confirms the existence of carboxyl functional groups in nanocellulose samples. X-ray diffraction pattern (XRD)
shows that crystallinity index values increase as temperature of oxidation process increases. The highest crytallinity index value
of 72,4% was obtained from nanocellulose treated with oxidation temperature of 80 °C. This analysis shows banana peel waste
as a potential alternative source for carboxylated nanocellulose.
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Abstrak: Pada studi ini, kulit pisang ambon lumut (Musa acuminata) menjadi sumber serat nanoselulosa. Serat nanoselulosa
terkarboksilasi diisolasi dengan metode oksidasi menggunakan amonium persulfat (APS). Parameter temperatur proses
oksidasi divariasikan menjadi tiga, yakni 60 °C, 70 °C, dan 80 °C, untuk melihat pengaruh kenaikan temperatur terhadap
karakteristik nanoselulosa. Struktur nanoselulosa berupa campuran serat dan whisker dapat diamati pada gambar transmission
electron microscopy (TEM) dengan diameter rata-rata berada pada rentang 12,1 — 25,1 nm. Uji spektra (FTIR) memberikan
konfirmasi adanya gugus karboksil pada sampel nanoselulosa. Pola difraksi sinar-X (XRD) menunjukkan peningkatan nilai indeks
kristalinitas seiring dengan meningkatnya temperatur proses oksidasi. Nilai indeks kristalinitas terbesar didapatkan pada suhu
80 °C dengan nilai 72,4%. Hasil analisis yang dilakukan memberikan gambaran potensi limbah kulit pisang ambon lumut sebagai
sumber alternatif nanoselulosa terkarboksilasi.

Kata Kunci : Limbah, Kulit Pisang, Oksidasi, Amonium Persulfat, Nanoselulosa Terkarboksilasi

2015 [2]. Data yang dipublikasikan oleh Kementerian
Pertanian memberikan proyeksi produksi komoditas
pisang di Indonesia mencapai 8,1 juta ton pada tahun
Pisang merupakan tanaman yang tumbuh subur di 2020 [3].

daerah tropis dan berasal dari Asia Tenggara. Di
Indonesia, pisang merupakan salah satu komoditas
hortikultura dengan tingkat produksi yang tinggi. Pada
rentang tahun 2008 — 2012, produksi pisang di Indonesia
mencapai 32,28% dari total produksi di Asia Tenggara,
berada pada peringkat kedua setelah Filipina [1].
Berdasarkan data yang diambil dari Badan Pusat Statistik
dan Direktorat Jendral Hortikultiura, selama kurun 5
tahun  terakhir pisang cenderung mengalami
peningkatan produksi dalam negeri. Dimulai dari 6,13
juta ton pada tahun 2011 hingga 7,3 juta ton pada tahun

Pendahuluan

Salah satu dampak dari peningkatan produksi buah
pisang adalah peningkatan limbah organik dari buah ini
yang berupa kulit pisang. Sayangnya, di Indonesia nilai
ekonomis dari limbah kulit pisang ini masih kecil dan
pemanfaatannya pun masih terbatas, contohnya
sebagai sumber pupuk organik. Oleh karena itu, perlu
dilakukan upaya untuk meningkatkan nilai tambah dari
limbah kulit pisang. Salah satunya adalah dengan cara
mengolah limbah tersebut menjadi material hijau.
Kandidat yang menjanjikan sebagai material hijau
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adalah selulosa [4] yang secara natural terkandung
dalam beragam biomassa termasuk kulit pisang [5]-[7].

Selulosa adalah senyawa polimer organik yang
jumlahnya terbanyak di Bumi. Salah satu sumber
selulosa adalah serat lignoselulosa yang banyak
ditemukan pada tanaman dan tumbuhan. Dibandingkan
dengan selulosa, nanoselulosa memiliki beberapa
properti unggul yang bisa dimanfaatkan untuk berbagai
aplikasi. Pertama, sifat mekanik dari kristal nanoselulosa
yang baik (estimasi kuat tarik 7,5 Gpa) dapat
dimanfaatkan dalam pembuatan material
nanokomposit untuk meningkatkan sifat mekanik dari
komposit [4]. Nanoselulosa juga memiliki sifat kimia
yang unik pada permukaannya akibat gugus-gugus
fungsi hidroksil. Gugus-gugus fungsi tersebut dapat
dimodifikasi dengan gugus lain seperti karboksil untuk
mendapatkan struktur derivatif.

Untuk mengisolasi nanoselulosa dari serat lignoselulosa,
secara umum digunakan metode praperlakuan basa,
pemutihan (bleaching), dan hidrolisis.  Proses
praperlakuan basa dilakukan untuk menghilangkan
senyawa nonselulosa dari serat lignoselulosa seperti
hemiselulosa dan pektin. Proses bleaching bertujuan
untuk menghilangkan unsur lignin. Pada proses
hidrolisis, terjadi pemutusan ikatan antara nanoselulosa
kristalin dengan nanoselulosa yang bersifat amorf [8].

Proses hidrolisis yang umum digunakan pada penelitian-
penelitian adalah hidrolisis pada kondisi larutan asam.
Akan tetapi, beberapa penelitian telah dilakukan untuk
mencari proses baru tanpa menggunakan larutan asam,
yaitu menggunakan senyawa oksidan. Salah satu
senyawa oksidan vyang dapat digunakan adalah
amonium persulfat (APS) [9]-[11]. APS adalah senyawa
garam persulfat yang banyak digunakan sebagai oksidan
pada sintesis polimer karena dapat menghasilkan
senyawa radikal [9]. Dibandingkan dengan larutan asam
sulfat (H2SO4) yang umum digunakan pada proses
hidrolisis asam, APS memiliki kelebihan yaitu toksisitas
jangka panjang yang rendah [10]. Selain mendapatkan
struktur nano, proses oksidasi menggunakan APS
sekaligus memodifikasi permukaan selulosa dengan
gugus karboksil tanpa memerlukan proses tambahan
[11].

Pada penelitian ini sumber selulosa adalah kulit pisang
ambon lumut (Musa acuminata triploid AAA) yang
merupakan varietas pisang yang banyak ditemukan di
Indonesia. Pengaruh temperatur sebagai salah satu
parameter proses oksidasi pada  karakteristik
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nanoselulosa akan dianalisis. Beberapa karakteristik
nanoselulosa yang diamati antara lain adalah morfologi
partikel, dimensi partikel, struktur kristal, dan indeks
kristalinitas. Penelitian  ini  diharapkan  dapat
menggambarkan potensi dari limbah kulit pisang ambon
lumut sebagai material hijau.

Metode

Material

Kulit pisang yang digunakan bersumber dari varietas
pisang ambon lumut yang termasuk dalam klasifikasi
Musa acuminata triploid AAA [12]. Bahan kimia yang
dipakai yakni kalium metabisulfit (Merck, analytical
grade), amonium persulfat (Merck, analytical grade),
natrium hidroksida (Brataco, technical grade) dan
natrium hipoklorit (technical grade).

Preparasi Serbuk

Limbah kulit pisang dipotong kecil, kemudian direndam
dalam larutan 1% (w/v) K2S20s selama 24 jam. Kulit
pisang kemudian dikeringkan semalam dalam oven pada
temperatur 60 °C. Setelah kulit pisang kering, kulit
pisang dihancurkan menggunakan blender kering
(CRUZO Electrolux) hingga didapatkan serbuk kulit
pisang berwarna hitam.

Ekstraksi Selulosa

Serbuk kulit pisang sebanyak 20 gr diberikan
praperlakuan basa dengan direndam dalam larutan 1M
NaOH pada temperatur 80 °C selama 4 jam. Selanjutnya,
endapan berwarna cokelat kehitaman dibilas
menggunakan air demineral. Partikulat kemudian
dikeringkan dalam oven pada temperatur 60 °C dan
dihancurkan dengan menggunakan mortar sehingga
didapatkan serbuk berwarna kecokelatan.

Proses selanjutnya adalah bleaching. Pada proses ini,
serbuk kering yang didapat pada proses sebelumnya
dilarutkan dalam 1,75% NaOCI| pada temperatur 70 °C
selama 1 jam. Selulosa kemudian dibilas menggunakan
air demineral. Selanjutnya, selulosa dikeringkan dalam
oven pada temperatur 60 °C dan dihancurkan
menggunakan mortar sehingga didapatkan sebuk
berwarna putih.

Rendemen dari selulosa yang didapat dihitung
menggunakan rasio berat serbuk selulosa yang didapat
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v
(a) Kulit pisang dipotongdan (b) Praperlakuan basa (1M NaOH) pada suhu 80 °C
direndam dalam larutan selama 4 jam
1% potasium metabisulfit v

selama 24 jam
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Pembilasan oleh air demineral dan
pengeringan serta penghalusan sehingga
didapatkan serbuk cokelat

v

Pemutihan (1,75 % NaOCl) pada suhu 70 °C

selama 1 jam

A
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suhu 60-70 °C
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didapatkan serbuk
cokelat kehitaman
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Oksidasi (1M
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Serbuk
nanoselulosa '

.

Gambar 1. (a) Alur prosedur preparasi kulit pisang; (b) Alur isolasi nanoselulosa dari serbuk kulit pisang.

setelah proses pemutihan dan berat kulit pisang
sebelum proses praperlakuan basa. Dari hasil
perhitungan, rendemen selulosa yang didapat dari kulit
pisang mencapai 14,5%. Berikut adalah perhitungan (1)
yang digunakan:

Rend ul _ serbuk selulosa (gr) 100%
enaemen Setosa = Co buk kulit pisang (gr) " (1)

Isolasi Nanoselulosa

Proses yang  digunakan untuk  mendapatkan
nanoselulosa adalah proses oksidasi menggunakan APS.
Sebanyak 2 gr selulosa serbuk dari proses sebelumnya
direndam dalam larutan 1M (NH4).S:0g pada variasi
temperatur 60 °C, 70 °C, dan 80 °C (masing-masing diberi
nama sampel C60, C70, dan C80) selama 16 jam.

Selanjutnya dilakukan penetralan, penyaringan, dan
pembilasan nanoselulosa yang didapat dengan NaOH
dan air demineral hingga mencapai pH 7. Untuk
keperluan karakterisasi, suspensi nanoselulosa dalam air
demineral dihomogenasi menggunakan ultrasonic
homogenizer. Larutan koloid yang didapat kemudian
dikeringkan dalam oven pada temperatur 60 °C hingga
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menjadi serbuk nanoselulosa kering. Diagram alur
eksperimen dapat dilihat pada Gambar 1.

Karakterisasi

SEM (HITACHI SU3500, PPNN, ITB) digunakan untuk
menginvestigasi struktur mikro dari serbuk kulit pisang
dan serbuk selulosa. Serbuk dipreparasi pada carbon
tape yang kemudian dilapisi menggunakan lapisan emas
tipis. Evaluasi struktur dilakukan dengan voltase
akselerasi sebesar 5 kV.

TEM (HITACHI HT7700, PPNN, ITB) digunakan untuk
mendapatkan data morfologi dan dimensi dari
nanostruktur serat selulosa dan nanoselulosa. Pada saat
preparasi sampel, serbuk selulosa didispersikan dalam
isopropil alkohol kemudian dihomogenasi dengan
homogenizer bath selama beberapa menit. Selanjutnya
suspensi diteteskan pada carbon-coated copper
microgrid dan dikeringkan. Voltase akselerasi diset
sebesar 80 kV. Perangkat lunak ImagelJ digunakan untuk
menganalisis gambar TEM. Analisis dilakukan untuk
mendapatkan nilai rata-rata dari diameter nanoselulosa
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yang didapat melalui variasi temperatur proses oksidasi
menggunakan APS.

XRD (RIGAKU, Program Studi Teknik Pertambangan, ITB)
digunakan untuk mendapatkan informasi mengenai
struktur kristal dari selulosa dan nanoselulosa. Proses
karakterisasi dilakukan pada rentang 26 10° —55°. Anoda
yang digunakan adalah Cu (1,5406 A). Indeks kristalinitas
(Ic) nanoselulosa dihitung menggunakan metode Segal
[13] melalui persamaan (2):

I,—1
I, = “1 ® x100% (2)

b

Dimana la adalah puncak yang mendekati 20 = 22° dan Iy,
merujuk pada intensitas amorf dari selulosa yang dapat
dicari dengan melihat intensitas terendah antara puncak
yang mendekati 20 = 16° dan 22°.

FTIR (SHIMADZU IRPrestige-21, Program Studi Kimia,
ITB) digunakan untuk melihat pengaruh praperlakuan
basa dan pemutihan pada serbuk kulit pisang serta
pengaruh penetralan suspensi nanoselulosa pada
struktur permukaan nanoselulosa. Spektrum vyang
dianalisis berada pada rentang bilangan gelombang 400-
4500 cm™. Resolusi di set pada nilai 4.0 cm™.

Hasil dan Diskusi

Perubahan Warna Selama Proses Isolasi

Selama proses isolasi nanoselulosa dari kulit pisang,
dapat diamati perubahan warna suspensi setelah proses
praperlakuan basa dan pemutihan. Serbuk kulit pisang
awalnya berwarna cokelat kehitaman. Setelah proses
praperlakuan basa, warna suspensi berubah menjadi
cokelat yang lebih muda. Pada proses ini larutan basa
membantu membuka struktur selulosa dengan
melemahkan ikatan antar polimer melalui proses
hidrolisis, sehingga membantu pelarutan senyawa
pektin dan hemiselulosa. Setelah proses pemutihan,
warna suspensi menjadi putih kusam. Hal ini dapat
disebabkan penghilangan senyawa lignin dan tanin yang
merupakan penyebab warna cokelat pada serbuk kulit
pisang melalui oksidasi oleh senyawa aktif HOCI dan CIO-
pada larutan NaOCI [7]. Dusfrane, dkk. menyebutkan
bahwa perlakuan basa membantu oksidasi lignin yang
menghasilkan gugus-gugus seperti hidroksil, karbonil,
dan karboksilik yang hidrofilik sehingga dapat

Copyright © 2019 Journal of Science and Applicative Technology

Published by: Lembaga Penelitian, Pengabdian Masyarakat, dan Penjaminan Mutu

Institut Teknologi Sumatera, Lampung Selatan, Indonesia

Original Article

membantu pelarutan lignin [14]. Perubahan warna
endapan dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. (a) Warna endapan setelah proses praperlakuan basa. (b) Warna endapan
setelah proses pemutihan.

Evaluasi Nanostruktur dari Gambar TEM

Gambar TEM memberikan konfirmasi adanya struktur
serat selulosa dan nanoselulosa. Hal ini menunjukkan
bahwa proses isolasi serat selulosa dan nanoselulosa
berhasil dilakukan. Gambar 3a memperlihatkan struktur
serat selulosa setelah proses praperlakuan basa dan
pemutihan. Serat selulosa membentuk struktur mirip
jaring. Teramati pula serat fibril yang masih menyatu dan
bertautan satu sama lain menghasilkan serat dengan
diameter yang besar dan relatif tidak homogen. Hal ini
disebabkan ikatan hidrogen intrafibril oleh gugus —OH
pada permukaan serat selulosa [15].

Proses isolasi nanoselulosa melalui proses oksidasi
menggunakan APS pada suhu 60 °C (Sampel C60)
memperlihatkan perubahan struktur nano vyang
signifikan seperti pada Gambar 3b. Terlihat bahwa telah
terjadi defibrilasi dari serat selulosa yang menyatu
menjadi serat-serat terpisah yang lebih kecil dengan
diameter yang relatif lebih homogen. Pemutusan ikatan
glikosidik selulosa dan gugus fungsi -CH,OH dibantu oleh
hidrogen peroksida dan spesimen radikal SO4 yang
berasal dari APS yang terbentuk ketika pemanasan
berlangsung [9].
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hidrolisis asam dan ultrasonik intensitas tinggi (20 — 35

Gambar 3. Citra TEM dari nanostruktur (a) sampel selulosa, (b) sampel nanoselulosa C60, (c) sampel nanoselulosa C70, dan (d) sampel nanoselulosa C80 setelah dilakukan proses oksidasi

menggunakan APS.

Lebih jauh, variasi temperatur pada saat proses oksidasi
menggunakan APS memberikan perubahan struktur
nano pada serat nanoselulosa seperti yang teramati
pada Gambar 3c memperlihatkan struktur dari serat dari
sampel C70. Jelas terlihat pengurangan diameter dari
serat dibandingkan dengan sampel C60. Selain itu, mulai
terlihat nanoselulosa dengan bentuk whisker yang
memiliki aspek rasio lebih kecil dibandingkan fiber.
Sampel C80 (Gambar 3d) memperlihatkan struktur serat
selulosa yang lebih terdispersi dibandingkan sampel
C70. Morfologi nanoselulosa berupa fiber dilaporkan
oleh Pelissari dkk. [7], Tibolla dkk. [16], dan Khawas dan
Deka [6].

Diamater dari serat nanoselulosa dengan variasi
parameter temperatur pada proses oksidasi dikalkulasi
dengan bantuan perangkat lunak Imagel. Diameter rata-
rata serat selulosa berada pada rentang 12,1 nm hingga
24,1 nm dengan sampel C60 memberikan nilai diameter
yang paling besar. Tabulasi data diameter dapat dilihat
pada Tabel 1. Nilai dari diamater rata-rata yang didapat
pada penelitian ini bersesuaian dengan kalkulasi yang
didapat oleh Pelissari dkk. [7] yang menggunakan
hidrolisis asam dan homogenasi tekanan tinggi (10,9 —
22,6 nm) dan Khawas dan Deka [6] yang menggunakan
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nm) untuk isolasi nanoselulosa.

Gambar uji TEM dan hasil kalkulasi diameter serat
memberikan indikasi yang jelas bahwa peningkatan
temperatur pada saat proses okdisasi memberikan
pengaruh pada morfologi serat nanoselulosa berupa
pengurangan diameter dan struktur vyang lebih
terdispersi. Peningkatan temperatur dapat membantu
senyawa oksidan untuk melakukan penetrasi pada
stuktur serat selulosa dan memotong ikatan glikosidik

Tabel 1. Diameter rata-rata dan indeks kristalinitas dari serat nanoselulosa
hasil proses oksidasi APS dengan tiga variasi temperatur.

Sampel Temperatur Diameter Rata-Rata SD Ic
C60 60 °C 25,1 nm 6,7 60,89 %
C70 70°C 16,9 nm 39 67,90 %
C80 80 °C 12,1 nm 38 7240%
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antara rantai amorf dan rantai kristal selulosa serta
memotong ikatan hidrogen intrafibril [9].

Analisis Spektra FTIR

Analisa spektra dari FTIR memberikan gambaran
mengenai perubahan komposisi pada stuktur kulit
pisang, selulosa, dan nanoselulosa. Gambar 4
memperlihatkan profil spektrum dari serbuk kulit pisang
dan selulosa setelah melalui proses praperlakuan basa
dan pemutihan.

Puncak pada bilangan gelombang sekitar 3400 cm
disebabkan oleh vibrasi gugus O-H pada stuktur
selulosa. Terlihat bahwa profil puncak pada spektra
selulosa lebih tajam dibandingkan pada kulit pisang. Hal
ini dapat disebabkan berkurangnya ikatan hidrogen
pada struktur selulosa dan gugus O-H dari komponen
polimer selain selulosa setelah proses praperlakuan basa
dan pemutihan. Puncak 2918 — 2920 cm™ disebabkan
oleh vibrasi C-H pada struktur selulosa dan hemiselulosa
[7]. Puncak 1625 — 1631 cm™ mengindikasikan vibrasi

Original Article

1433,11 cm? pada spektra selulosa diakibatkan oleh
vibrasi penekukan H-C-H dan O-C-H [18], sedangkan
puncak 1375,25 cm™ dipengaruhi oleh vibrasi defromasi
asimetrik C-H yang ada pada struktur selulosa [19].
Puncak 1028 cm™ dapat disebabkan vibrasi penguluran
gugus C-O dari selulosa [17] atau vibrasi gugus C-O-C dari
cincin piranosa [6]. Elanthikkal dkk. [20] juga
menyebutkan bahwa perubahan intensitas puncak ini
dapat menunjukkan perubahan konten dari selulosa
pada sampel. Puncak 89 — 898 cm™ diakibatkan oleh
rantai glikosidik antara unit glukosa yang terdapat pada
selulosa [15]. Leung dkk. [10] menyebutkan bahwa
puncak sekitar nilai 1429 cm™?, 1163 cm™, 1111 cm™, dan
897 cm* mengindikasikan selulosa tipe Ig. Analisa FTIR
ini memberikan konfirmasi bahwa proses prapelakuan
basa dan pemutihan berhasil yang dilakukan berhasil
mengisolasi selulosa dari kulit pisang ambon lumut.

Gambar 5 menunjukkan spektra dari sampel
nanoselulosa C60, C70, dan C80. Profil puncak spektra
nanoselulosa yang mirip dengan spektra selulosa

Biomassa Selulosa

2018,30

% Transmission {a.u.)
342558

@
=<3
o
=
3

1631,78
898,33

1029,99

143311 st
1375,25
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1247,94

1507 - 1554

1035,77 f

1730,15

1625,99 ... 47,

4400 3900 3400 2900

2400 1900 1400 900 400

Wavenumber (cm-1)

Gambar 4. Spektra FTIR dari biomassa kulit pisang dan selulosa.

kerangka aromatik pada struktur serat [17]. Puncak

Copyright © 2019 Journal of Science and Applicative Technology

Published by: Lembaga Penelitian, Pengabdian Masyarakat, dan Penjaminan Mutu

Institut Teknologi Sumatera, Lampung Selatan, Indonesia

menunjukkan bahwa struktur selulosa tidak banyak
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Gambar 5. Spektra FTIR dari sampel nanoselulosa C60, C70, dan C80.

berubah setelah dilakukan isolasi nanoselosa dengan
proses oksidasi menggunakan APS. Yang menarik untuk
diamati adalah puncak pada rentang 1600 — 1800 cm™.
Seperti yang dijelaskan oleh dan Leung dkk. [11] dan Lam
dkk. [12], proses isolasi nanoselulosa menggunakan APS
memberikan perubahan pada gugus di permukaan
selulosa dan sebagian gugus hidroksil termodifikasi
menjadi gugus karboksil. Puncak 1724 — 1726 cm
menunjukkan adanya gugus karboksil pada sampel
nanoselulosa. Intensitas dari puncak tersebut terlihat
mengalami penurunan dari sampel C60 (yang tertinggi)
hingga sampel C80 (yang terendah).

Penetralan yang dilakukan setelah oksidasi oleh APS
menggunakan larutan NaOH mengubah sebagian gugus
karboksil menjadi COONa. Hal ini menyebabkan
pergeseran puncak gugus karbonil dari sekitar 1700 cm~
!menjadi 1613 cm™[11]. Dikarenakan suspensi C80 yang
lebih terdispersi, interaksi ion Na* dengan gugus COOH
menjadi lebih banyak, sehingga gugus karboksil yang
bereaksi menjadi COONa menjadi lebih banyak pula.
Oleh karena itu, intensitas puncak di sekitar 1700 cm™
menjadi semakin rendah seiring dengan struktur serat
nanoselulosa yang semakin terdispersi.

Selain itu, penurunan intensitas pada spektra kulit
pisang dapat diamati di puncak 1730,15 cm™ (vibrasi
grup ester asetil dan uronik atau rantai ester dari grup
karboksil asam ferulic dan p-coumaric dari lignin),
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puncak 1507 — 1554 cm™ (vibrasi gugus C=C pada cincin
aromatik lignin), puncak 1247,94 cm™ (cincin guaiacyl
dengan penguluran C=0), dan 779,24 cm™ (deformasi C-
H) [21], [22]. Penurunan intensitas pada puncak-puncak
tersebut menunjukkan bahwa penghilangan sebagian
besar lignin berhasil dilakukan saat proses bleaching.

Analisis Uji Karakterisasi XRD

Data dari pengujian XRD memberikan informasi
mengenai struktur kristal dari sampel nanoselulosa yang
diperoleh. Dari Gambar 6, terlihat puncak yang ditandai
oleh simbol A.

Puncak 26 di kisaran nilai 16° dan 22° dapat diamati pada
sampel selulosa dan nanoselulosa. Puncak-puncak
tersebut menunjukkan bahwa selulosa dan nanoselulosa
yang berhasil diisolasi memiliki struktur kristal selulosa
tipe | [23] yang secara umum ditemukan pada selulosa
yang berasal dari sumber natural seperti bakteri dan
lignoselulosa. Hal ini bersesuaian dengan penyataan
Leung dkk. [10] pada bagian analisa data FTIR yang
mengindikasikan struktur kristal selulosa tipe I. Dari data
struktur kristal tersebut, dapat disimpulkan pula bahwa
proses isolasi nanoselulosa melalui  oksidasi
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Gambar 6. Pola XRD dari sampel selulosa dan nanoseluloa C60, C70, dan C80.

menggunakan tidak mengubah struktur dari kristal
selulosa.

Informasi lain yang dapat diambil adalah nilai indeks
kristalinitas (Ic) dari sampel nanoselulosa. Nilai Ic didapat
dikalkulasi melalui metode Segel. Untuk sampel
nanoselulosa C60, C70, dan C80 masing-masing memiliki
nilai Ic sebesar 60,89%, 67,90%, dan 72,40%. Tabulasi
data indeks kristalinitas dapat dilihat pada Tabel 1. Dari
nilai Ic yang didapat, jelas terlihat bahwa terjadi
pengikatan kristalinitas antara selulosa sebelum proses
oksidasi menggunakan APS dengan sampel nanoselulosa
yang didapat. Data ini bersesuaian dengan hasil yang
didapat oleh Pelissari dkk. [7] dan Khawas dan Deka [6]
yang menggunakan hidrolisis asam untuk isolasi
nanoselulosa dari kulit pisang.

Selain itu terlihat pula pengaruh dari peningkatan suhu
pada proses oksidasi menggunakan APS terhadap
kristalinitas. Sampel C80 memiliki nilai kristalinitas
terbesar diikuti oleh sampel C70 dan C60. Dapat
disimpulkan bahwa peningkatan suhu saat proses
oksidasi membantu senyawa oksidan menjad lebih
efektif saat memotong rantai selulosa amorf. Namun
demikian, perlu dicermati bahwa peningkatan
kristalinitas dari suhu 60 °C ke 70 °C lebih besar
dibandingkan peningkatan kristalinitas dari suhu 70 °C
ke 80°C. Dapat dikatakan untuk kondisi proses oksidasi
1M APS dan lama proses 16 jam, suhu okidasi 80°C
adalah suhu vyang optimal untuk mendapatkan
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nanoselulosa dari kulit pisang dengan nilai Ic yang relatif
tinggi.

Kesimpulan

Isolasi nanoselulosa terkarboksilasi dari serat kulit
pisang ambon lumut berhasil dilakukan. Nanoselulosa
yang didapat setelah proses oksidasi pada temperatur
60 — 80 °C memiliki diameter rata-rata 12,1 — 25,1 nm.
Spektra FTIR memberikan konfirmasi terjadinya
modifikasi permukaan partikel nanoselulosa oleh gugus
karboksil. Hasil uji XRD menunjukkan nanoselulosa
memiliki stuktur kristal tipe I.

Pengaruh kenaikan temperatur pada saat proses
oksidasi menggunakan APS dapat terlihat pada
morfologi dari nanoselulosa. Peningkatan temperatur
mengubah morfologi nanoselulosa dari fiber menjadi
whisker. Selain itu, peningkatan temperatur membantu
meningkatkan dispersitas dari struktur nanoselulosa,
sehingga mempermudah proses modifikasi permukaan
nanoselulosa. Kenaikan temperatur juga menyebabkan
peningkatan nilai Ic dari sampel nanoselulosa. Nilai Ic
tertinggi ditunjukkan oleh sampel C80 sebesar 72,40%.
Hasil analisa data-data karakterisasi menunjukkan
bahwa kulit pisang ambon lumut berpotensi menjadi
sumber alternatif untuk mendapatkan nanoselulosa
yang terkarboksilasi.
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