


























Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau 
halaman namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun 
menghapus penjelasan di setiap poin. 

 

Penelitian ini menggunakan metode statistika dengan aplikasi Design Expert 8.0.6. Penggunaan 
Central Composite Design lebih komprehensif dikarenakan terdapat nilai pusat, nilai terendah, nilai 
tertinggi, dan pengulangan dari variabel yang digunakan. Metode ini digunakan untuk menentukan 
variabel yang signifikan. %berat selulosa, %berat/volume PEG pada  
proses pembuatan selulosa digunakan sebagai variabel bebas, dan SAC sebagai respon atau variabel 
terikat yang telah dihitung dari persamaan (1) di Bab II. Berikut Desain Eksperimen disajikan pada 
Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Respon SAC pada produk selulosa dengan Desain Eksperimen CCD 

 

… 
 
Pada desain statistik menghasilkan 13 percobaan. Metode statistik ini menghasilkan model persamaan 
dengan menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) untuk mengetahui pengaruh masing-masing 
variable dan interaksi antar variable terhadap respons. Didapatkan hasil pada tabel 2 dengan model 
kubik sebagai berikut.  
Tabel 2. Hasil pengolahan ANOVA model kubik pada data SAC produk selulosa  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan 
penelitian yang telah dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, 
hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang 
dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan 
pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis 
didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



Pada ANOVA, hasil “p” digunakan untuk menentukan signifikansi dari pengaruh variabel terhadap 
respons. Model persamaan dianggap signifikan apabila nilai p kurang dari 0,05. Pada Tabel 2 diketauhi 
nilai p model 0,0013, sehingga model tersebut signifikan. Dari tabel 2 hasil p diketahui suku A, AB, A2, 
B2, dan A2B adalah signifikan pada persamaan ANOVA model kubik. Pada nilai Lack of Fit yang tidak 
signifikan yang disajikan pada Tabel 4.2 merupakan syarat untuk model yang baik karena menunjukkan 
adanya kesesuaian data respon rendemen dengan model. R2 yang dihasilkan dari model 0,9727, tidak 
menjahui dari R yang diinginkan selisih nilai R2 sebesar 0,0383. Untuk menangani perbedaan R2 ini, 
maka diperlukan reduksi model atau transformasi respons. Adeq. precision yang didapat sebesar 
15,4598 dan menunjukan kelayakan model yang memenuhi syarat.  

Didapatkan persamaan dari pengolahan data ANOVA model kubik:  

SAC = 0,9341 + 0,0571A +0,0016 B +  

 0,0255AB + 0,0135A2 + 0,0166B2  

 + 0,0271A2B – 0,0088AB2 

Dengan : 

A = kadar selulosa (%-berat) 

B = kadar PEG (%-berat/volume)  

 

Dari persamaan (2) model diplotkan dan menghasilkan perbedaan antara prediksi vs aktual. Ditujukan 
pada gambar 1 dan gambar 2.…… 

 

Gambar 1. Residual dengan penempatan titik normal 

(a) 

(2) 



 

Gambar 2. Perbandingan data residual dengan data percobaan sebenarnya 

Dari persamaan (2) dapat dihitung data aktual yang dibandingkan dengan data eksperimen untuk 
mendapatkan nilai Root Mean Squared Error (RSME). 

Tabel. 3 Perhitungan RSME untuk persamaan model SAC pada produk selulosa 

 

 

Hasil RSME yaitu bernilai 0,000343 dengan m model kubik. Perhitungan RSME yang menunjukkan 
bahwa persamaan model SAC untuk formulasi material selulosa akurat, sehingga mendekati antara 
aktual (hasil eksperimen) dengan persamaan model, ditunjukkan di gambar 3. 

 

Gambar 3. Kedekatan data persamaan model dengan data actual SAC produk selulosa Dari 
pengolahan data dengan Design Expert, didapat gambar yang menggambarkan pengaruh formulasi 



%- berat selulosa dan %-berat/volume PEG terhadap kemampuan penyerap suara selulosa yang 
ditunjukan dengan nilai SAC. Pengaruh formulasi tersebut ditunjukkan pada Gambar 4..  

 

Gambar 4. Pengaruh formulasi %-berat selulosa dan %-berat/volume PEG pada SAC produk selulosa 

Gambar 4. menunjukkan jika %-berat selulosa kecil, berat peg kecil, maka menghasilkan SAC yang 
rendah, dan ketika %-berat selulosa ditingkatkan, dan berat peg ditingkatkan, maka akan menghasilkan 
SAC yang tinggi sehingga hal tersebut mengindikasikan kadar selulosa dan penambahan PEG 
berpengaruh terhadap selulosa dalam harga SAC. Semakin padat suatu insulator yang ditandai dengan 
kadar selulosa yang besar, akan mempengaruhi laju suara. Ketika gelombang suara menyebar masuk 
ke selulosa, maka udara di pori-pori akan bervibrasi memicu vibrasi dari selulosa (Conroy et al., 1999). 
Penambahan PEG berpengaruh terhadap kemampuan penyerapan suara selulosa, karena PEG 
memiliki banyak atom oksigen yang berfungsi sebagai akseptor ikatan hidrogen untuk menghubungkan 
dengan gugus hidroksil dari rantai selulosa yang terpecah akibat dari interaksi NaOH untuk membentuk 
ikatan hidrogen baru yang dapat menstabilkan larutan selulosa (Yan & Gao, 2008).  

Dari persamaan model (2) yang diperoleh dengan variasi dari kadar selulosa dan kadar PEG dan 
ditemukan nilai optimum dengan menggunakan bantuan aplikasi design expert yang menghasilkan 
produk selulosa sebesar 0,978 yang ditunjukkan pada gambar 5 dibawah ini. 

 

Gambar 1. Optimasi Selulosa 

Hasil simulasi memberikan pernyataan bahwa dengan kadar selulosa sebesar 25%-berat dengan kadar 
PEG sebesar 1,25 %berat/volume akan menghasilkan produk selulosa dengan nilai SAC 0,978.  

Penelitian ini menggunakan metode statistika dengan aplikasi Design Expert 8.0.6. Penggunaan 
Central Composite Design lebih komprehensif dikarenakan terdapat nilai pusat, nilai terendah, nilai 
tertinggi, dan pengulangan dari variabel yang digunakan. Metode ini digunakan untuk menentukan 
variabel yang signifikan. %-berat selulosa, %-berat/volume PEG pada proses pembuatan selulosa 
terimpregnasi silika digunakan sebagai variabel bebas, dan SAC sebagai respon atau variabel terikat 
yang telah dihitung dari persamaan (1) di Bab II. Berikut Desain Eksperimen disajikan pada  
Tabel 1 berikut. 

 

A: Selulosa (%-berat) 

A: Selulosa  



Tabel 1. Respon SAC pada produk selulosa  terimpregnasi silika  dengan Desain Experiment CCD 

RUN 

Formulasi 

SAC Selulosa 
(%-berat) 

PEG 
(%-berat 
/volume) 

1 15,00 1,17 0,9614 

2 15,00 2,03 0,9991 

3 29,14 1,17 0,9931 

4 25,00 0,56 0,9787 

5 5,00 0,56 0,8676 

6 15,00 1,17 0,935 

7 25,00 1,78 0,9875 

8 5,00 1,78 0,9408 

9 15,00 1,17 0,9396 

10 15,00 0,3 0,9479 

11 0,86 1,17 0,8511 

12 15,00 1,17 0,9512 

13 15,00 1,17 0,9487 

 
Pada desain statistik menghasilkan 13 percobaan. Metode statistik ini menghasilkan model persamaan 
dengan menggunakan (ANOVA) untuk mengetahui pengaruh masing-masing variable dan interaksi 
antar variable terhadap respons. Didapatkan hasil pada  

Tabel 2 dengan model kubik sebagai berikut. 

 

Tabel 2. Hasil pengolahan ANOVA model kubik pada data SAC produk selulosa terimpregnasi silika 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pada ANOVA, hasil “p” digunakan untuk menentukan signifikansi dari pengaruh variabel terhadap 
respons. Model persamaan dianggap signifikan apabila nilai p kurang dari 0,05. Pada  

Tabel 2 diketauhi nilai p model 0,0006, sehingga model tersebut signifikan. Dari Tabel 2 hasil p 
diketahui suku A, AB, A2, B2, dan A2B adalah signifikan pada persamaan ANOVA model kubik. 

R2 yang dihasilkan dari model 0,9803, tidak menjahui dari R yang diinginkan selisih nilai R2 sebesar 
0,0275. Untuk menangani perbedaan R2 ini, maka diperlukan reduksi model atau transformasi respons. 



Adeq. precision yang didapat sebesar 15,4598 dan menunjukan kelayakan model yang memenuhi 
syarat. Didapatkan persamaan dari pengolohan data ANOVA model kubik : 

SAC = 0,9473 + 0,0501A + 0,0182B – 0,0162 AB – 0,0136A2 + 0,0121B2 + 0,0024A2B – 0,0107 AB2 

Dengan: 
A= kadar selulosa (%-berat) 
B = kadar PEG (%-berat/volume) 
Dari persamaan (2) model diplotkan dan menghasilkan perbedaan antara prediksi vs aktual. Ditujukan 
pada Gambar 2 dan Gambar 3. 

 

Gambar 2. Residual dengan penempatan titik normal 

 
Gambar 3. perbandingan data residual dengan data percobaan sebenarnya 

Dari persamaan (3) dapat dihitung data aktual yang dibandingkan dengan data eksperimen untuk 
mendapatkan nilai RSME. 

 

 

 

 

 

 
Tabel 3. Perhitungan RSME untuk persamaan model SAC pada produk selulosa  terimpregnasi silika 
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Hasil RSME yaitu bernilai 0,0000427 dengan model kubik. Perhitungan RSME yang menunjukkan 
bahwa persamaan model SAC untuk formulasi material selulosa  terimpregnasi silika  akurat, sehingga 
mendekati antara aktual (hasil eksperimen) dengan persamaan model, ditunjukkan di Gambar 4. 

 

Gambar 4. Kedekatan data persamaan model dengan data aktual SAC selulosa  terimpregnasi silika 

Pengaruh Variabel 

Dari pengolahan data dengan Design Expert, didapat gambar 3D yang menggambarkan pengaruh 
formulasi persen berat selulosa dan kadar PEG pada kemampuan penyerap suara produk selulosa  
terimpregnasi silika  yang diukur melalui harga SAC. Pengaruh formulasi tersebut ditunjukkan pada 
Gambar 5. 

 

Gambar 5. Pengaruh formulasi %-berat selulosa dan kadar PEG pada SAC produk selulosa 
terimpregnasi silika 

Gambar 5 menunjukkan jika %-berat selulosa kecil, kadar PEG kecil, maka menghasilkan SAC yang 
rendah, dan ketika %-berat selulosa ditingkatkan, dan kadar PEG ditingkatkan, maka akan 
menghasilkan SAC yang tinggi, tetapi ketika kadar PEGnya rendah, %-berat selulosa dinaikkan, SAC 
nya tetap meningkat, meskipun tidak setinggi kondisi ketika %-berat selulosa yang besar dengan kadar 
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PEG yang besar. Hal ini mengindikasikan penambahan PEG berpengaruh terhadap kemampuan 
penyerapan suara selulosa terimpregnasi silika. Penambahan PEG berpengaruh terhadap kemampuan 
penyerapan suara selulosa, karena PEG memiliki banyak atom oksigen yang berfungsi sebagai 
akseptor ikatan hidrogen untuk menghubungkan dengan gugus hidroksil dari rantai selulosa yang 
terpecah akibat dari interaksi NaOH untuk membentuk ikatan hidrogen baru yang dapat menstabilkan 
larutan selulosa (Yan & Gao, 2008) 

Produk selulosa terimpregnasi silika memiliki nilai SAC lebih tinggi dibanding produk selulosa.  Hal ini 
dikarenakan penambahan silika pada selulosa yang dapat meningkatkan kemampuan penyerapan 
suara (Feng et al., 2016). Peningkatan ini disebabkan energi akustik yang sebagian diserap oleh 
antarmuka antara partikel silika dan serat selulosa. Silika yang lebih homogen, memiliki efek positif 
dalam penyerapan suara. (Oh et al., 2009). Keberadaan silika pada selulosa didukung dari hasil uji 
XRF. Uji XRF dilakukan untuk mengetahui berapa % kandungan silika pada selulosa  terimpregnasi 
silika .  

Fenomena ini juga didukung dari hasil uji XRF. Uji XRF dilakukan untuk mengetahui berapa % 
kandungan silika pada selulosa  terimpregnasi silika .  

Tabel 4. Hasil analisa XRF kandungan silika pada produk selulosa terimpregnasi silika . 

%-berat selulosa SiO2 

15%-berat 86,7 % 

0,86%-berat 16 % 

29,14%-berat 9,7% 

 

Hasil analisa XRF pada Tabel 4 diatas, kandungan SiO2 pada produk selulosa  terimpregnasi silika  
pada kadar selulosa 15%-berat sebesar 86,7%, pada kadar selulosa 0,86%-berat sebesar 16%, dan 
pada kadar selulosa 29,14%-berat sebesar 9,7%. Fenomena pertama yang terjadi pada Analisa XRF 
ini dihubungkan dengan harga SAC. menunjukkan nilai SAC dari Selulosa dengan kadar selulosa 15%-
berat, lebih rendah dibandingkan dengan nilai SAC dari selulosa  dengan kadar selulosa 29,14%, tetapi 
setelah penambahan silika , selulosa  dengan kadar selulosa 15%-berat lebih tinggi dibandingkan 
dengan selulosa  dengan kadar selulosa 29,14%-berat (ditunjukkan dari  

Tabel 1). Hal ini karena adanya partikel silika yang dimungkinkan terdistribusi sempurna pada selulosa  
dengan kadar 15%-berat (Feng et al., 2016), yang ditunjukkan dari kandungan SiO2 (Tabel 4) sebesar 
86,7% lebih besar dibandingkan dengan kadar SiO2 dari selulosa  terimpregnasi silika  dengan kadar 
selulosa 29,14%-berat (9,7%).  

Fenomena kedua yang terjadi pada Analisa XRF ini yaitu, selulosa  terimpregnasi silika  dengan kadar 
selulosa 15%-berat, memiliki kandungan SiO2 lebih besar dibandingkan dengan selulosa  
terimpregnasi silika  dengan kadar selulosa 0,86%-berat. Hal ini terlihat dari distribusi dari silika pada 
selulosa  terimpregnasi silika  dari hasil Analisa SEM-EDX di bawah ini. 

 



Gambar 6. SEM-EDX produk selulosa  terimpregnasi silika  15%-berat selulosa dan 
2,06%berat/volume PEG 

 

Gambar 7. SEM-EDX produk selulosa  terimpregnasi silika  0,86%-berat selulosa dan 
1,17%berat/volume PEG 

 

 

Gambar 8. SEM dari silika 

Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukan hasil uji SEM, produk ini dibuat dengan konsentrasi %-berat 
selulosa yang berbeda (15 %-berat dan 0,86 %-berat selulosa) hasil SEM-EDX membuktikan adanya 
silika pada selulosa.  Produk 15%berat selulosa memiliki berat silika yang terimpregnasi yaitu 16,16 % 
- 21,46 %-berat, sedangkan pada produk 0,86%-berat selulosa memiliki berat silika yang terimpregnasi 
yaitu 6,79%-10,76 %. Hal ini mengindikasikan %-berat selulosa yang besar, silika yang terimpregnasi 
lebih besar. Selain itu, terdapat kandungan Na dan Cl, yang diindikasikan sisa dari proses gelasi yang 
belum netral. Proses gelasi antara waterglass dengan HCl, dari reaksi berikut: 

Na2O SiO2 + 2HCl →  Si(OH)4 + 2NaCl 

(Gurav et al., 2010) 

Diketahui bahwa selulosa terimpregnasi silika  memiliki jaringan yang sangat berpori dari serat yang 
beraturan, melalui ikatan hidrogen dari penambahan PEG dan ikatan kovalen untuk membentuk 
jaringan 3D berpori. Penambahan PEG berfungsi supaya mengikat gugus hidroksil dari selulosa yang 
terpecah dari interaksi NaOH untuk membentuk ikatan H2 baru yang akhirnya menstabilkan selulosa 
(Yan & Gao, 2008). Selulosa yang diperoleh tersusun atas serat-serat yang membentuk suatu 
rangkaian yang terjalin satu sama lain. Serat tersebut terlihat memiliki struktur seperti silinder. Pada 
serat- serat tersebut juga terlihat adanya partikel-partikel kecil yang menyerupai karang seperti pada 
Gambar 8.  

Partikel tersebut merupakan SiO2 yang berikatan dengan serat-serat selulosa. Struktur pada produk 
selulosa terimpregnasi silika yang dibuat pada penelitian ini sesuai dengan penelitian yang sudah ada 



(Sai et al., 2013). Berikutnya adalah menempatkan pembahasan Analisa SEM-EDX ini ke dalam 
Analisa FTIR, untuk menganalisa ikatan kimiawi dari selulosa dengan silika. 

Ikatan kimiawi antara silika dan selulosa dianalisis dengan FTIR. Hasil Analisa FTIR dapat dilihat dari 
Gambar 9. 

 

 

Gambar 9. Analisa FTIR 

Spektra FTIR selulosa dan selulosa terimpregnasi silika  ditunjukkan pada Gambar 9. Spektrum pada 
Gambar 9 memiliki rentang panjang gelombang 400-4000 cm-1, dan ditunjukkan puncak-puncak 
karakteristik silika dan selulosa. Gambar 13(a) menunjukkan puncak-puncak karakteristik selulosa. 
Puncak yang diamati antara 3330-2900 cm-1 adalah karakteristik untuk vibrasi dari getaran regangan 
ikatan OH dan CH dalam polisakarida (Hospodarova et al., 2018). Puncaknya pada bilangan 
gelombang 3326,58 cm-1 adalah karakteristik untuk getaran regangan dari gugus hidroksil dalam 
polisakarida (Rosa et al., 2010) dan menunjukkan getaran ikatan hidrogen antar dan intra-molekul 
dalam selulosa (Popescu et al., 2011). Serapan pada bilangan gelombang 2895,48 cm-1 menunjukkan 
peregangan C-H dari hidrokarbon dalam polisakarida (Rosa et al., 2010; Poletto et al., 2011). Pita khas 
dari selulosa diamati di wilayah bilangan gelombang 1652,08 cm-1-900 cm-1 (Hospodarova et al., 
2018). Puncaknya pada bilangan gelombang 1652,08 cm-1 menunjukkan vibrasi ulur gugus OH dari 
air yang terserap (Yuan et al., 2017), bilangan gelombang 1420,24 cm-1 menunjukkan CH2 symetric 
bending (Barud et al., 2008), bilangan gelombang 1369,12 cm-1 menunjukkan CH bending (Barud et 
al., 2008), dan bilangan gelombang 1023,47 cm-1 menunjukkan peregangan simetris C-O (De Salvi et 
al., 2012) dan panjang gelombang 400-700 cm-1 menunjukkan O-H bending (Ashori et al., 2012). 

Gambar 9(b) menunjukkan puncak-puncak karakteristik selulosa terimpregnasi silika. Muncul puncak 
serapan baru pada bilangan gelombang 1047,57 cm-1 menunjukkan vibrasi ulur Si-O-C (T. Lu et al., 
2013), pada bilangan gelombang 803,2 cm-1 menunjukkan peregangan simetris Si-O-Si (Barud et al, 
2007) dan pada bilangan gelombang 460,48 cm-1 yang menunjukkan vibrasi ulur Si-O-Si (Ashori et al, 
2012). Ketiga puncak serapan baru tersebut mengindikasikan adanya interaksi silika dengan selulosa 
(Ashori et al., 2012; Barud et al., 2008; Yuan et al., 2017). 

Reaksi yang terjadi antara selulosa dengan silika dapat dilihat dari Gambar 10. 

 

Gambar 10. Reaksi antara Selulosa dan Silika 

Selain dapat menyerap suara produk selulosa  terimpregnasi silika  memiliki kestabilan termal. 
Kemampuan stabilitas termal yang diuji dengan TGA, untuk melihat kehilangan berat pada selulosa 
dan selulosa yang terimpregnasi silika , ketika dipanaskan pada temperatur 20oC sampai 800 oC. 

(a) 

(b) 



 

Gambar 11. Kurva TGA produk selulosa  29,14 %berat 

 

Gambar 12. Kurva TGA produk selulosa  0,86 %berat  
1638
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Gambar 13. Kurva TGA produk selulosa 15%-berat terimpregnasi silika 
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Gambar 14. Kurva TGA produk selulosa  0,86%-berat terimpregnasi silika 

Fenomena yang terjadi pada Gambar 11 adalah penurunan berat selulosa  dengan kadar selulosa 
29,14%-berat mengalami penurunan bobot massa sebesar 73,48%, ketika dipanaskan sampai suhu 
800 °C, sedangkan pada Gambar 12 penurunan berat selulosa  dengan kadar selulosa 0,86%-berat 
penurunan bobot massa sebesar 87,7% ketika dipanaskan sampai suhu 800 °C. Penurunan berat 
selulosa  mengindikasikan kandungan air yang ada mengalami penguapan (Huang et al., 2014). Terjadi 
perbedaan penurunan bobot massa antara selulosa dengan kadar selulosa 29,14 %berat dan selulosa 
dengan kadar selulosa 0,86%-berat. Hal ini dipengaruhi oleh perbedaan kadar selulosa. Kadar selulosa 
yang semakin besar, memiliki stabilitas termal yang lebih baik (Feng et al., 2016), sehingga untuk 
sebagai insulator termal, selulosa dengan kadar selulosa 29,14 %berat lebih baik dibandingkan dengan 
selulosa  dengan kadar selulosa 0,86%-berat.  



 
Fenomena yang terjadi pada Gambar 13 adalah penurunan berat selulosa terimpregnasi silika dengan 
kadar selulosa 15%-berat ketika dipanaskan sampai suhu 800 °C mengalami penurunan bobot massa 
43,9%, sedangkan pada Gambar 14 penurunan berat selulosa terimpregnasi silika dengan kadar 
selulosa 0,86%-berat ketika dipanaskan sampai suhu 800 °C mengalami penurunan bobot massa 
46,8%. Penurunan berat selulosa  terimpregnasi silika  mengindikasikan kandungan air yang ada 
mengalami penguapan (Huang et al., 2014). Terjadi perbedaan temperatur penurunan berat selulosa 
terimpregnasi silika antara selulosa terimpregnasi silika dengan kadar selulosa 15%-berat, dengan 
selulosa terimpregnasi silika dengan kadar selulosa 0,86%-berat. Hal ini dipengaruhi oleh perbedaan 
kadar selulosa. Kadar selulosa yang semakin besar, memiliki stabilitas termal yang lebih baik (Feng et 
al., 2016).  
 
Jika dibandingkan antara selulosa dengan selulosa terimpregnasi silika, selulosa terimpregnasi silika 
mengalami penurunan bobot massa antara 43,9-46,8%, sedangkan selulosa mengalami penurunan 
bobot massa antara 73,48-87,7%. Hal ini dipengaruhi oleh keberadaan silika (Feng et al., 2016), karena 
silika stabil pada suhu yang lebih tinggi (Bhagat et al., 2007). Sifat pada silika, juga berpengaruh pada 
kestabilan termal dari selulosa  terimpregnasi silika, hal ini disebabkan dari konduktivitas thermal yang 
sangat kecil, yaitu 0,04 W/mK (Feng et al., 2016), dan rongga-rongga pada silika terisi udara yang 
dapat mengangkut energi panas keluar dari silika  (Gurav et al., 2010).  
 

Dari persamaan model (3) yang diperoleh dengan variasi dari kadar selulosa dan kadar PEG dan 
ditemukan nilai optimum dengan menggunakan bantuan aplikasi design expert yang menghasilkan 
produk selulosa terimpregnasi silika sebesar 0,9896 yang ditunjukkan pada gambar 19 dibawah ini. 

 
Gambar 15. Optimasi Selulosa Terimpregnasi Silika 

Hasil simulasi memberikan pernyataan bahwa dengan kadar selulosa sebesar 25%-berat dengan kadar 
PEG sebesar 1,78 %berat/volume akan menghasilkan produk selulosa  terimpregnasi silika dengan 
nilai SAC 0,9896. Variabel simulasi ini dilakukan pada eksperimen untuk menguji kebenaran dari 
optimasi ini. 

Hasil eksperimen dengan kadar selulosa sebesar 25%-berat dan kadar PEG sebesar 1,78%-
berat/volume didapakan nilai SAC sebesar 0,9992. Selisih nilai SAC dari hasil simulasi dengan 
eksperimen sangat kecil, yaitu 0,0096. Hal ini mengindikasikan bahwa optimasi dengan design expert 
ini sudah benar dan sesuai. 
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
… 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan 
luaran tambahan (jika ada) yang dijanjikan pada tahun pelaksanaan penelitian. Jenis luaran dapat 
berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah 
dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti kemajuan 
ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang 
dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 



melalui Simlitabmas mengikuti format sebagaimana terlihat pada bagian isian luaran 

 

Luaran wajib berupa submit satu paper ke jurnal Processes. Luaran tambahan berupa draft paten yang 
telah didaftarkan. Berikut ini bukti submit paper dan registrasi paten ke DJKI. 

 
adapun luaran tambahan 

Berupa draft paten yang telah didaftarkan ke DJKI 

Berikut bukti penomoran registrasi draft paten 



…… 

………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
……… 

 

E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash 
(jika ada). Bukti pendukung realisasi kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai 
dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah 



melalui Simlitabmas mengikuti format sebagaimana terlihat pada bagian isian mitra 

 

…Belum ada kegiatan dengan mitra di tahun pertama 

………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………… 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi 
selama melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika 
pelaksanaan penelitian dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau 
dijanjikan. 

 

Kendala utama dalam pelaksanaan penelitian lanjutan di tahun  ini, terdapat pada kondisi pandemi di 
kota Semarang yang tidak kunjung membaik, sehingga terdapat penetapan batas jam kerja dari 
pemerintah pula birokrasi kampus. Hal ini menghambat pemesanan bahan kimia yang dibutuhkan, 
sehingga tim peneliti perlu menunggu dalam waktu yang relatif lebih lama. Selain dari pemesanan 
bahan kimia, hambatan ini turut memperlambat keluarnya hasil analisa produk dari badan uji 
bersangkutan………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………… 

  



G. RENCANA TINDAK LANJUT PENELITIAN: Tuliskan dan uraikan rencana tindaklanjut penelitian 
selanjutnya dengan melihat hasil penelitian yang telah diperoleh. Jika ada target yang belum 
diselesaikan pada akhir tahun pelaksanaan penelitian, pada bagian ini dapat dituliskan rencana 
penyelesaian target yang belum tercapai tersebut. 

 

Penelitian di tahun kedua 

Melakukan proses pembuatan insulator dalam kapasitas besar sehingga membutuhkan alat alat yang 
mencukupi. Persiapan tersebut telah dilakukan di akhir penelitian pertama. 

Adapun target di tahun pertama memnuhi kriteria yaitu mendapatkan nomor registrasi pendaftaran draft 
paten sederhana dan luaran kedua submit paper di jurnal internasional bereputasi. 

………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………
…………… 

 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan 
urutan pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan akhir yang dicantumkan dalam 
Daftar Pustaka. 

 

1. Zhang Haimei. 2011. Heat-insulating Materials and Sound-absorbing Materials in 

Building Materials in Cilvil Engineering page 304-315. 

2. Wilda Kusuma A.P., Ekasiwi S.E.N., Arifianto D. 2015. Application Of Acoustic 

Material For Façade To Reduce Noise Impact In Building Located Near From Rail. 

Architecture&Environmental Vol. 14, No.1, 33-54. 

3. Zainulabidin M.H., Abdul Rani M.H., Nezere N., Mohd Tobi A.L. 2014. Optimum 

Sound Absorption by Materials Fraction Combination. International Journal of 

Mechanical & Mechatronics Engineering IJMME-IJENS Vol:14 No:02 

4. Mamtaz H., Fouladi M.H., Al-Atabi M., and Namasivayam S.N. 2016. Acoustic 

Absorption of Natural Fiber Composites. Journal of Engineering, Vol. 2016, Article ID 

5836107 

5. Kyoung-Woo KIM, Young-Sun JEONG. 2014. Experimental Study on the 

Comparison of the Material Properties of Glass Wool Used as Building Materials. 

Material Science, Vol. 20. No. 1, 103-107 

6. Feng Jingduo, Duyen Le, Son T.Nguyen, Victor Tan Chin Nien, Daniel Jewell, Hai 

M.Duong. 2016. Silica-cellulose Hybrid Aerogels for Thermal and Acoustic Insulation 

Applications. Elsevier. Colloids and Surfaces A: Physicochem, Eng, Aspects 506 

(2016) 298-305. 

7. Hroudova J., Zach J. 2014. Acoustic and Thermal Insulating Materials Based On 

Natural Fibres Used in Floor Construction. World Academy of Science, Engineering 

and Technology International Journal of Civil and Environmental Engineering, Vol. 8 

No.11, 1152-1155 

8. Lu, Y.R., Li, X.D., Yin, X.J., Utomo, H.D., Tao, N.F. and Huang, H. (2018) Silica 

Aerogel as Super Thermal and Acoustic Insulation Materials.  Journal of 

Environmental Protection, 295-308 



9. Gurav J.L, In-Keun Jung, Hyung-Ho Park, Eul Son Kang, Digambar Y.Nadargi. 2010. 

Silica Aerogel: Synthesis and Applications. Jurnal of Nanomaterials, Vol. 2010, Article 

ID 409310 

10. Fricke J. 1988. Aerogels-highly tenuous solids with fascinating properties. Journal of 

Non-Crystalline Solids 100, 169-173 

11. Long L.Y., Weng Y.X., Wang Y.Z. 2018. Cellulose aerogels: synthesis, applications, 

and prospects. Polymers, 10, 623 

12. Cai J., Liu S., Feng J., Kimura S., Wada M., Kuga S., and Zhang L. 2012, Cellulos-

silica nanocomposite aerogels by in situ formation of silica in cellulose gel, 

Angewandte Communication, 51, 2076-2079 

13. Purnomo Ari, Febio Dalanta, Adelia Dian Oktaviani, Silviana. 2018. Superhydrophobic 

Coatings and Self-Cleaning Through The Use of Geothermal Scaling Silica in 

Improvement Of Material Resistance. AIP Conference Proceedings 2026, 020077 

(2018) 

14. Affandi, Samsudin, Heru Setyawan, Sugeng Winardi, Agus Purwanto, Ratna Balgis. 

2009. A Facile Method for Production of High-purity Silica Xerogels from Bagasse 

Ash. Advanced Powder Technology 20 (2009) 468-472. 

15. Silviana, Rifaldi, M. H., Christyowanti, P. S., Oky.D.N. 2017. Natural Silica of Solid 

Waste from Geothermal Drilling in Dieng as Silica Gel Through Environmentally 

Benign Processing. Seminar Nasional Teknologi Hijau 2, pp. 341 
  



Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman 

namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus 

penjelasan di setiap poin. 

 

Tujuan khusus penelitian ini pada tahun kedua yaitu proses investigasi formula insulasi silika-selulosa ke dinding 

tembok. Untuk itu di tahun kedua sebelum pembuatan dalam skala besar dicoba menggunakan metode insitu 
untuk memperbaiki hasil di tahun pertama. Prosedur penelitian ini mengacu pada penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh (Yan & Gao, 2008; Miao et al., 2020) dengan beberapa modifikasi. Larutan selulosa dengan 

selulosa sesuai variasi (10,86; 15; 25; 35; 39,14) % berat, ditambahkan NaOH/PEG dengan perbandingan 

NaOH/PEG yang digunakan adalah 9:1. Perbandingan antara berat selulosa dengan NaOH/PEG adalah 13 :9:1. 

Selanjutnya, ditambahkan larutan natrium silikat sesuai dengan variasi. Selanjutnya, campuran diaduk selama 3 

jam. Larutan dimasukkan ke dalam freezer selama 12 jam pada suhu -15oC. Kemudian campuran di thawing 

dengan mengeluarkan dari freezer dan dibiarkan di suhu ruang dengan diaduk selama 6 jam hingga terjadi larutan 

homogen langkah thawing ini diulang sebanyak 3 kali. Kemudian ditambahkan larutan HCl 1.3N dan direndam 

selama 6 jam. Lalu, larutan dicuci dengan aquadest sampai netral (filtrat hasil pencucian). Setelah itu direndam di 

dalam TBA (Tert-butil alkohol). Selanjutnya selulosa-silika dikeringkan dengan metode pengeringan secara 

bertahap berdasarkan penelitian Fu et al. (2018) dengan beberapa modifikasi. Pada suhu 90oC, 100oC dan 110oC 

dengan variasi waktu pengeringan 1- 2 jam (60 menit; 75 menit; 90 menit; 105 menit; 120 menit) untuk 

memperoleh selulosa aerogel. Penelitian telah menghasilkan produk silika-selulsa aerogel yang dapat digunakan 

sebagai material insulator akustik dan mampu menyerap suara yang berada di lingkungan sekitarnya. Sampai 

bulan September 2021, percobaan Sound Absorption Coefficient (SAC) pada seluruh variabel telah dilaksanakan 

dengan baik menggunakan uji sound level. Kemudian, produk silika-selulosa aerogel tersebut dikarakterisasi 

menggunakan uji FTIR, SEM, EDX, TGA, XRF, Uji Tabung Imperdensi, dan BET-BJH, guna mengetahui 

morfologi, luas permukaan, dan jari-jari pori material. Sifat-sifat ini perlu diketahui dari produk silika-selulosa 

aerogel untuk mengetahui kekuatan materialnya. Namun, hasil karakterisasi BET-BJH belum dikeluarkan oleh 

badan uji yang bersangkutan. Pada tahun ini juga dilakukan pembuatan rancangan awal alat pengaduk skala besar 

untuk dapat memproduksi silika-selulsa aerogel yang dapat dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2.  

 

Gambar 1. Rangkaian alat percobaan 

C.  HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah 

dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran 

(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan 

pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, 

tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini. 



 

Gambar 2. Rancangan alat tangki berpengaduk  

Luaran wajib penelitian ini pada tahun kedua adalah paten sederhana berjudul “Pembuatan Selulosa Aerogel 

Berbahan Kertas Bekas Terimpregnasi Silika Aerogel Sebagai Insulator Akustik” telah mendapatkan nomor 

pendaftaran : S00202008326. Sebagai luaran tambahan penelitian ini pada tahun kedua adalah artikel ilmiah 

berjudul “Optimizing the environmentally friendly silica-cellulose aerogel composite for acoustic insulation 

material derived from newspaper and geothermal solid waste using central composite design” yang telah disubmit 

di Applied Acoustics sebagai jurnal internasional terindeks di pengindeks bereputasi. Hal ini dikarenakan 
submission artikel di tahun pertama mengalami penolakan. Untuk itu, artikel tersebut telah diperbarui 
data karakterisasi dan disusun kembali serta disubmitkan ke jurnal lain. Serta luaran tambahan berupa 
draft artikel mengenai pembuatan insulator suara berbahan selulosa kertas melalui metode insitu dan 
pengeringan bertahap. 

 

D.  STATUS LUARAN:  Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran 

tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual, 

hasil pengujian atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung 

dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis 

luaran yang dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran wajib dan luaran tambahan 

melalui Simlitabmas. 

 

Status luaran: 

1. Alat tangki berpengaduk dan tangki sentrifuge untuk memproduksi silika-selulsa aerogel: finalisasi 

design alat dan kesepakatan dengan pihak workshop/bengkel pembuat alat. 

2. Paten sederhana berjudul “Pembuatan Selulosa Aerogel Berbahan Kertas Bekas Terimpregnasi Silika 

Aerogel Sebagai Insulator Akustik”: telah mendapatkan nomor pendaftaran. 
3. Artikel ilmiah berjudul “Optimizing the environmentally friendly silica-cellulose aerogel composite for 

acoustic insulation material derived from newspaper and geothermal solid waste using central composite 

design”: telah disubmit kembali. 
 

E.  PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash (untuk 

Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PPUPT serta KRUPT). Bukti pendukung realisasi 



kerjasama dan realisasi kontribusi mitra dilaporkan sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen 

realisasi kerjasama dengan Mitra diunggah melalui Simlitabmas. 

 

-Realisasi kerja sama dengan pihak mitra akan dilakukan pada tahun ke tiga 

 

F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama 

melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian 

dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan. 

 

Kendala utama dalam pelaksanaan penelitian di tahun kedua ini, terdapat pada kondisi pandemi di kota Semarang 

yang tidak kunjung membaik, sehingga terdapat penetapan batas jam kerja dari pemerintah serta birokrasi 

kampus. Hal ini menghambat kegiatan pencarian alat untuk produksi massal ke workshop/bengkel pembuatan 

alat.  

 

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian di tahun berikutnya 

berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan 

tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini 

diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan 

termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam 

proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka 

yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat 

dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai. 

 

Tahapan terencana yang perlu dilakukan selanjutnya dalam penelitian ini adalah finalisasi dan kesepakatan 

pembuatan alat dengan pihak workshop/bengkel sehingga dapat dilakukan pembuatan produk silika-selulsa 

aerogel dalam skala besar. Pembuatan draft paten sederhana kembali dalam mendukung metoda insitu 
dalam pembuatan insulator berbahan selulosa limbah kertas. 

 

H. DAFTAR PUSTAKA: Penyusunan Daftar Pustaka berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan 

pengutipan. Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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