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Abstract
Received

Maret 2025 Bamboo fiber-reinforced biocomposites (BFRCs) are increasingly attracting attention as
f\;yiilsgg% sustainable alternatives to synthetic composites. This review article highlights the mechanical and
_ thermal performance of bamboo fibers, the innovations in fiber treatment and processing
Pori 2008 techniques, and the challenges such as fiber-matrix incompatibility and environmental
degradation. The study discusses advances in nanofiller integration, hybrid biocomposites, and
life cycle assessment. Furthermore, it provides a future outlook on the standardization,
biodegradability, and industrial scalability of BFRCs. The review concludes that BFRCs have
significant potential for structural applications if key material and processing challenges are

addressed.
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Abstrak

Biokomposit berpenguat serat bambu (BFRCs) semakin mendapat perhatian sebagai alternatif
berkelanjutan terhadap komposit sintetis. Artikel tinjauan ini menyoroti kinerja mekanik dan
termal serat bambu, inovasi dalam perlakuan serat dan teknik pemrosesan, serta tantangan seperti
ketidakcocokan serat-matriks dan degradasi lingkungan. Kajian ini membahas kemajuan dalam
integrasi nanofiller, biokomposit hibrida, dan penilaian daur hidup. Selain itu, artikel ini
menyajikan pandangan ke depan mengenai standarisasi, biodegradabilitas, dan skala industri
dari BFRCs. Kajian ini menyimpulkan bahwa BFRCs memiliki potensi besar untuk aplikasi
struktural jika tantangan material dan proses dapat diatasi.

Katakunci: serat bambu, biokomposit, keberlanjutan, perlakuan serat, material hijau

PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, perhatian terhadap pengembangan material berkelanjutan telah
meningkat secara signifikan, terutama dalam upaya mengurangi ketergantungan pada sumber daya tak
terbarukan. Serat alam, seperti serat bambu, telah menjadi fokus utama dalam penelitian karena
ketersediaannya yang melimpah, sifat biodegradabel, dan potensi pengurangan dampak lingkungan
dibandingkan dengan serat sintetis. Penelitian sebelumnya menyoroti bahwa serat bambu memiliki kekuatan
tarik yang tinggi dan dapat digunakan sebagai alternatif yang menjanjikan dalam komposit struktural [1], [2],
[3]. Selain itu, Gao et al. menunjukkan bahwa struktur dinding sel bambu yang unik memberikan kontribusi
signifikan terhadap kekuatan mekaniknya [4]. Studi oleh Xu et al. juga menegaskan bahwa serat bambu dapat
meningkatkan sifat mekanik komposit, menjadikannya kandidat ideal untuk aplikasi struktural [5].

Serat bambu memiliki keunggulan dalam hal kekuatan spesifik yang tinggi, ringan, dan kemampuan
tumbuh cepat, menjadikannya sumber daya terbarukan yang efisien. Penelitian oleh Lokesh et al. menunjukkan
bahwa serat bambu memiliki kekuatan tarik yang sebanding dengan serat sintetis [6], sementara itu Mili et al.
menekankan potensi serat bambu dalam aplikasi struktural karena sifat mekaniknya yang unggul [7]. Yang et
al. mengidentifikasi bahwa serat bambu memiliki struktur mikro berongga yang berkontribusi pada insulasi
termal dan ringan, menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi konstruksi dan otomotif [8].

Meskipun serat bambu menawarkan banyak keunggulan, tantangan teknis masih menjadi hambatan
dalam pengembangannya sebagai bahan penguat komposit. Salah satu masalah utama adalah ketidakcocokan
antara serat bambu yang bersifat hidrofilik dan matriks polimer yang bersifat hidrofobik, yang dapat
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menyebabkan lemahnya ikatan antarmuka. Penelitian oleh Hidayah et al.; Sujito et al.; dan Zhan et al.
menunjukkan bahwa perlakuan kimia seperti alkalisasi dapat meningkatkan adhesi serat-matriks, namun
penggunaan konsentrasi tinggi atau durasi yang terlalu lama dapat merusak struktur serat [9], [10], [11]. Studi
oleh Raucci et al. dan Bartos et al. juga menekankan pentingnya optimasi metode perlakuan permukaan serat
untuk meningkatkan kompatibilitas dan kinerja komposit [12], [13].

Inovasi dalam teknik pemrosesan dan perlakuan serat bambu telah menjadi fokus penelitian untuk
mengatasi tantangan teknis yang ada. Metode seperti compression molding dan resin transfer molding telah
digunakan untuk meningkatkan kualitas dispersi serat dan mengurangi porositas dalam komposit. Moran et al.
dan Lee et al. melaporkan bahwa integrasi material nano seperti nanoselulosa dan grafena oksida dapat
meningkatkan ketahanan dan multifungsi komposit [14], [15]. Selain itu, Pan et al. menunjukkan bahwa
penggunaan nanofiller dapat meningkatkan sifat penghalang dan tahan api dari komposit berbasis serat bambu
[16]. Penelitian oleh Siagian et al. serta Siagian dan Putra, juga menekankan pentingnya pengembangan
metode sintesis ramah lingkungan untuk menghasilkan biokomposit bambu yang efisien dan andal [17], [18].

Penilaian daur hidup (Life Cycle Assessment/LCA) dan analisis teknis-ekonomis menjadi aspek
penting dalam mengevaluasi keberlanjutan dan keekonomian dari biokomposit berpenguat serat bambu.
Meskipun bambu bersifat terbarukan dan biodegradable, proses ekstraksi, perlakuan kimia, serta konsumsi
energi selama siklus hidup produk dapat memengaruhi performa keberlanjutannya. Syduzzaman et al. dan
Radu et al. menekankan perlunya integrasi alat LCA dan kalkulasi jejak karbon dalam tahap pengembangan
material untuk memastikan bahwa BFRCs benar-benar layak sebagai alternatif ramah lingkungan [19] [20].
Yang et al. juga menunjukkan bahwa strategi proses ramah lingkungan dan sumber daya lokal dapat membantu
BFRCs memenuhi standar material berkelanjutan [8]. Studi oleh Ramesh et al. mendukung pentingnya
pendekatan holistik dalam evaluasi dampak lingkungan dari BFRCs [21].

Standarisasi dan pengendalian kualitas dalam proses ekstraksi, perlakuan, dan manufaktur serat bambu
merupakan kebutuhan mendesak untuk memastikan konsistensi dan keandalan produk akhir. Variasi spesies,
kondisi iklim, dan metode panen bambu dapat menyebabkan fluktuasi signifikan pada sifat serat, sehingga
mempersulit proses reproduksi skala industri. Jiyas et al. menyoroti perlunya pengembangan sistem standar
internasional dan sertifikasi material berbasis bambu untuk memperluas penerimaan pasar dan jaminan mutu
global [22]. Ramesh et al. juga menunjukkan bahwa pengendalian kualitas yang ketat dapat meningkatkan
kepercayaan konsumen terhadap produk BFRCs [21]. Hal ini didukung oleh hasil penelitian Pan et al. yang
mendukung pentingnya standarisasi dalam mempercepat adopsi BFRCs di berbagai industri [16].

Biodegradabilitas dan opsi akhir masa pakai (end-of-life) BFRCs perlu dikaji secara sistematis untuk
memastikan bahwa material ini benar-benar ramah lingkungan sepanjang siklus hidupnya. Meskipun serat
bambu dan beberapa polimer alami dapat terurai di lingkungan, degradasi di kondisi nyata seperti tanah, laut,
atau tempat pembuangan akhir dapat berlangsung lambat atau tidak lengkap.

Biodegradabilitas dan opsi akhir masa pakai (end-of-life) BFRCs perlu dikaji secara sistematis untuk
memastikan bahwa material ini benar-benar ramah lingkungan sepanjang siklus hidupnya. Meskipun serat
bambu dan beberapa polimer alami dapat terurai di lingkungan, degradasi di kondisi nyata seperti tanah, laut,
atau tempat pembuangan akhir dapat berlangsung lambat atau tidak lengkap.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam kajian ini adalah studi literatur (literature review) dengan
menelaah berbagai artikel ilmiah dan jurnal terakreditasi yang membahas pemanfaatan serat ampas tebu dalam
biokomposit. Prosedur penelitian dilakukan melalui tahapan seba gaimana ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Alur prosedur penelitian

Sumber data pada artikel ini berasal dari literatur nasional dan internasional, mulai tahun 2015-2024.
Sumber data diperoleh dari jurnal ilmiah bereputasi menggunakan mesin pencari Google Scholar,
ScienceDirect, dan Scopus dengan kata kunci “bamboo fiber biocomposites”, “fiber treatment”, dan “natural
fiber composites”. Literatur diseleksi berdasarkan relevansi terhadap tema artikel, fokus pada kinerja mekanik
dan termal, perlakuan serat, serta tantangan keberlanjutan. Data dianalisis secara deskriptif kualitatif dengan
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pendekatan tematik. Hasil analisis disintesis berdasarkan subtema kajian yang mencakup potensi serat bambu,
teknik pengolahan, tantangan, dan arah masa depan, sebagai bentuk pelaporan dalam wujud artikel ilmiah.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Serat bambu telah menjadi fokus utama dalam pengembangan material komposit ramah lingkungan
karena sifat mekaniknya yang unggul dan ketersediaannya yang melimpah. Penelitian oleh Martijanti et al.
menunjukkan bahwa serat bambu memiliki kekuatan tarik yang tinggi dan dapat digunakan sebagai alternatif
yang menjanjikan dalam komposit struktural [3]. Jiyas et al. juga menyoroti bahwa struktur dinding sel bambu
yang unik memberikan kontribusi signifikan terhadap kekuatan mekaniknya [22]. Selain itu, Mili et al.
menegaskan bahwa serat bambu dapat meningkatkan sifat mekanik komposit, menjadikannya kandidat ideal
untuk aplikasi struktural [7].

Meskipun serat bambu menawarkan banyak keunggulan, tantangan teknis masih menjadi hambatan
dalam pengembangannya sebagai bahan penguat komposit. Salah satu masalah utama adalah ketidakcocokan
antara serat bambu yang bersifat hidrofilik dan matriks polimer yang bersifat hidrofobik, yang dapat
menyebabkan lemahnya ikatan antarmuka. Penelitian oleh Naidu dan Rao menunjukkan bahwa perlakuan
kimia seperti alkalisasi dapat meningkatkan adhesi serat-matriks, namun penggunaan konsentrasi tinggi atau
durasi yang terlalu lama dapat merusak struktur serat [23]. Studi oleh Kaouche et al. [24] dan Goncalves et al.
[25] juga menekankan pentingnya optimasi metode perlakuan permukaan serat untuk meningkatkan
kompatibilitas dan kinerja komposit.

Berbagai metode perlakuan permukaan telah dikembangkan untuk meningkatkan kinerja serat bambu
dalam komposit. Penelitian oleh Ang menunjukkan bahwa perlakuan dengan silane coupling agents (SCA)
dapat meningkatkan adhesi antara serat dan matriks, serta mengurangi sifat hidrofilik serat [26]. Studi oleh
Zahari et al. [27] dan Orue et al. [28] juga menegaskan bahwa penggunaan SCA dapat meningkatkan kekuatan
mekanik dan ketahanan terhadap degradasi lingkungan pada komposit berbasis serat bambu.

Perlakuan alkali, seperti dengan larutan NaOH, telah terbukti efektif dalam meningkatkan sifat
mekanik serat bambu. Penelitian oleh Jamilah [29] dan Hidayah et al. [30] menunjukkan bahwa konsentrasi
dan durasi perlakuan yang optimal dapat meningkatkan kekuatan tarik serat tanpa merusak struktur serat. Studi
oleh Ramesh et al. [21] juga mendukung temuan ini, menekankan pentingnya kontrol parameter perlakuan
untuk mencapai kinerja komposit yang optimal.

Integrasi nanofiller, seperti nanoselulosa dan grafena oksida, dalam biokomposit berbasis serat bambu
telah menunjukkan peningkatan signifikan dalam sifat mekanik dan termal komposit. Penelitian oleh George
et al. [31] menunjukkan bahwa penambahan nanofiller dapat meningkatkan kekuatan tarik dan modulus
elastisitas komposit. Studi oleh Sun et al. [32] dan Rashid et al. [33] juga menegaskan bahwa integrasi
nanofiller dapat meningkatkan ketahanan terhadap degradasi lingkungan dan memperpanjang umur pakai
komposit.

Evaluasi daur hidup (Life Cycle Assessment/LCA) menjadi aspek penting dalam menilai
keberlanjutan biokomposit berbasis serat bambu. Penelitian oleh Sapuan et al. [34] menunjukkan bahwa
meskipun serat bambu bersifat terbarukan dan biodegradable, proses ekstraksi dan produksi komposit dapat
memiliki dampak lingkungan yang signifikan. Ramesh et al. [21] menekankan perlunya pendekatan holistik
dalam evaluasi dampak lingkungan dari BFRCs untuk memastikan bahwa material ini benar-benar ramah
lingkungan sepanjang siklus hidupnya.

Standarisasi dan pengendalian kualitas dalam proses ekstraksi, perlakuan, dan manufaktur serat bambu
merupakan kebutuhan mendesak untuk memastikan konsistensi dan keandalan produk akhir. Variasi spesies,
kondisi iklim, dan metode panen bambu dapat menyebabkan fluktuasi signifikan pada sifat serat, sehingga
mempersulit proses reproduksi skala industri. Ramesh et al. [21] menyoroti perlunya pengembangan sistem
standar internasional dan sertifikasi material berbasis bambu untuk memperluas penerimaan pasar dan jaminan
mutu global. Ramesh et al. [21] juga menunjukkan bahwa pengendalian kualitas yang ketat dapat
meningkatkan kepercayaan konsumen terhadap produk BFRCs. Standarisasi juga penting dalam mempercepat
adopsi BFRCs di berbagai industri.

Biokomposit berpenguat serat bambu (BFRCs) telah mendapatkan perhatian sebagai alternatif
material ramah lingkungan karena sifat biodegradabilitasnya. Namun, laju dan mekanisme degradasi BFRCs
sangat bergantung pada jenis matriks polimer yang digunakan, kondisi lingkungan, dan desain komposit secara
keseluruhan [35]. Komposit yang menggunakan matriks polilaktat (PLA) menunjukkan waktu paruh
biodegradasi sekitar 46 hari dalam kondisi kompos terkontrol, lebih lama dibandingkan PLA murni yang
terdegradasi dalam 25 hari [36]. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan serat bambu dapat memperlambat
degradasi PLA dengan menghambat penetrasi mikroba dan kelembaban ke dalam matriks.
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Studi lain menunjukkan bahwa BFRCs yang menggunakan matriks poliester sintetis seperti
polipropilena (PP) memiliki ketahanan biodegradasi yang lebih tinggi. Analisis termogravimetri (TGA)
menunjukkan bahwa penambahan serat bambu ke dalam PP menurunkan suhu awal degradasi, namun tidak
secara signifikan mempengaruhi suhu degradasi utama, menunjukkan bahwa PP tetap stabil secara termal
meskipun ada penambahan serat bambu [37] [38]. Hal ini menunjukkan bahwa BFRCs dengan matriks PP
mungkin tidak terdegradasi secara signifikan dalam kondisi lingkungan alami, membatasi opsi akhir masa
pakai mereka.

Beberapa penelitian telah mengeksplorasi penggunaan matriks biodegradable seperti
poli(caprolactone) (PCL) untuk mengatasi keterbatasan biodegradabilitas matriks sintetis. Komposit PCL yang
diperkuat dengan bubuk bambu menunjukkan degradasi lebih dari 20% dalam 4 minggu dalam uji degradasi
asam dan lebih dari 5% dalam uji degradasi tanah, menunjukkan potensi sebagai material biodegradable [39].
Namun, laju degradasi ini masih tergolong lambat, menunjukkan perlunya modifikasi lebih lanjut untuk
meningkatkan biodegradabilitas.

Selain itu, studi tentang produk berbasis bambu, seperti kotak makan siang dari serat bambu,
menunjukkan bahwa kekuatan tarik menurun secara signifikan setelah 21 hari penguburan tanah, menunjukkan
degradasi struktural yang cepat. Namun, penurunan ini sebagian besar disebabkan oleh degradasi komponen
seperti pati tapioka dan hemiselulosa, bukan lignin atau selulosa utama [40]. Hal ini menunjukkan bahwa
komponen tertentu dalam BFRCs lebih rentan terhadap degradasi, yang dapat dimanfaatkan untuk merancang
komposit dengan degradasi yang dapat diprediksi.

Evaluasi daur hidup (LCA) BFRCs menunjukkan bahwa produk berbasis bambu umumnya memiliki
potensi pemanasan global (GWP) yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan konvensional seperti baja
atau beton [41]. Namun, hasil LCA sangat dipengaruhi oleh asumsi yang digunakan, seperti metode budidaya
bambu, proses manufaktur, dan sumber energi. Konsumsi listrik selama pemrosesan bambu merupakan
kontributor utama terhadap GWP, menunjukkan perlunya penggunaan sumber energi terbarukan dalam
produksi BFRCs [42].

Studi lain menunjukkan bahwa BFRCs yang diperkuat dengan serat bambu murni memiliki kinerja
lingkungan yang lebih baik dibandingkan dengan komposit yang diperkuat dengan serat rami atau serat bambu
viskosa. Penambahan agen kompatibilitas seperti polipropilena yang dimodifikasi maleat anhidrida (MAPP)
meningkatkan kinerja mekanik dan lingkungan BFRCs [43]. Selain itu, opsi akhir masa pakai seperti daur
ulang dan insinerasi lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan pembuangan ke tempat pembuangan akhir.

Secara keseluruhan, biodegradabilitas dan opsi akhir masa pakai BFRCs bergantung pada pilihan
matriks, desain komposit, dan kondisi lingkungan. Untuk meningkatkan keberlanjutan BFRCs, penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk mengembangkan matriks biodegradable yang kompatibel dengan serat bambu, serta
strategi desain yang memungkinkan degradasi yang dapat diprediksi. Selain itu, penerapan praktik manufaktur
yang ramah lingkungan dan penggunaan sumber energi terbarukan akan meningkatkan profil lingkungan
BFRCs secara keseluruhan.

KESIMPULAN

Biokomposit berpenguat serat bambu menunjukkan potensi besar sebagai solusi material ramah
lingkungan untuk aplikasi struktural. Meskipun demikian, masih terdapat berbagai tantangan teknis yang harus
diatasi, seperti ketidakcocokan serat-matriks dan variabilitas sifat serat. Inovasi dalam perlakuan serat, teknik
pemrosesan, dan integrasi teknologi nano dapat menjadi kunci peningkatan performa BFRCs. Penelitian lintas
disiplin dan dukungan kebijakan akan berperan penting dalam pengembangan material ini ke arah
industrialisasi. Dengan pendekatan yang tepat, BFRCs dapat menjadi pelopor dalam revolusi material hijau
masa depan.
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