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Abstract 
Researchers continue to develop natural fibers as a reinforcement in polymer composites as an eco-friendly alternative 
to synthetic fibers. This study investigates the potential of rambutan stem fiber waste as a reinforcing material within 
a polymer matrix. A primary challenge in using natural fibers is their hydrophilic nature, which results in suboptimal 
interfacial bonding with the matrix. To address this issue, we surface-modified the fibers by alkalization with a 5% 
sodium hydroxide (NaOH) solution for 2 hours. Material characterization included chemical composition analysis 
using the Van Soest method, tensile strength testing of composite specimens, and morphological observation of fracture 
surfaces using a Scanning Electron Microscope (SEM). Van Soest analysis revealed a significant reduction in lignin 
content from 25.38% to 13.23% following the alkalization process, thereby increasing fiber surface roughness. 
Mechanical testing demonstrated that composites reinforced with alkali-treated fibers exhibited higher tensile strength 
compared to those reinforced with untreated fibers. SEM observations confirmed improved interfacial bonding 
between the fiber and the matrix, evidenced by reduced fiber pull-out at the fracture sites. These findings indicate that 
chemical modification of rambutan stem fibers enables the production of eco-friendly composites with enhanced 
mechanical performance. 
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Abstrak 
Pemanfaatan serat alam sebagai bahan penguat pada komposit polimer terus dikembangkan sebagai alternatif 
pengganti serat sintetis yang kurang ramah terhadap lingkungan. Penelitian ini mengkaji potensi limbah serat batang 
rambutan sebagai material penguat dalam matriks polimer. Salah satu kendala utama penggunaan serat alam adalah 
sifatnya yang hidrofilik sehingga ikatan antarmuka dengan matriks menjadi kurang optimal. Untuk mengatasi 
permasalahan tersebut, dilakukan modifikasi permukaan melalui perlakuan alkalisasi menggunakan larutan Natrium 
Hidroksida (NaOH) 5% selama 2 jam. Karakterisasi material meliputi analisis komposisi kimia menggunakan metode 
Van Soest, pengujian kekuatan tarik spesimen komposit, serta pengamatan morfologi hasil patahan menggunakan 
Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil analisis Van Soest menunjukkan adanya penurunan kadar lignin yang 
signifikan dari 25,38% menjadi 13,23% setelah proses alkalinisasi, sehingga meningkatkan kekasaran permukaan 
serat. Pengujian mekanik memperlihatkan bahwa komposit yang diperkuat dengan serat hasil perlakuan alkali memiliki 
kekuatan tarik yang lebih tinggi dibandingkan dengan komposit serat tanpa perlakuan. Pengamatan SEM juga 
mengonfirmasi adanya peningkatan ikatan antarmuka antara serat dan matriks, yang ditandai dengan berkurangnya 
fenomena fiber pull-out pada area patahan. Temuan ini menunjukkan bahwa modifikasi kimia pada serat batang 
rambutan mampu menghasilkan komposit ramah lingkungan dengan performa mekanik yang lebih baik. 
 
Kata kunci: Serat batang rambutan, perlakuan alkali, komposit polimer, uji tarik, morfologi 
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 1. Pendahuluan 
Dalam beberapa dekade terakhir, 

perkembangan ilmu dan teknologi material 
semakin mengarah pada inovasi yang 
berkelanjutan dan ramah lingkungan. 
Penggunaan material komposit konvensional 
yang diperkuat serat sintetis, seperti serat kaca 
(glass fiber), mulai mendapat perhatian karena 
proses produksinya menghasilkan jejak karbon 
yang relatif tinggi serta sulit terdegradasi secara 
alami setelah masa pakainya berakhir [1]. 
Kondisi tersebut mendorong pengembangan 
biokomposit berbasis serat alam sebagai 
alternatif yang lebih berkelanjutan. Selain 
memiliki sifat biodegradable dan lebih ramah 
lingkungan, serat alam juga menawarkan 
berbagai keunggulan, seperti densitas yang 
rendah, biaya produksi yang lebih ekonomis, 
serta ketersediaan bahan baku yang melimpah, 
khususnya di negara-negara beriklim tropis [2]. 

Indonesia sebagai salah satu negara 
penghasil buah tropis terbesar menghasilkan 
limbah pertanian dalam jumlah yang sangat 
besar setiap tahunnya [3]. Salah satu sumber 
limbah tersebut berasal dari pohon rambutan 
(Nephelium lappaceum), terutama dari kegiatan 
pemangkasan rutin dan peremajaan tanaman 
yang menghasilkan sisa berupa ranting maupun 
batang pohon. Hingga saat ini, pemanfaatan 
kayu rambutan masih terbatas pada penggunaan 
sederhana seperti kayu bakar atau bahan 
bangunan skala kecil, sementara sebagian besar 
limbah hasil pemangkasan dibiarkan 
membusuk tanpa nilai tambah yang berarti. 
Padahal, batang rambutan mengandung 
selulosa dalam jumlah yang cukup tinggi [4]. 
Kandungan selulosa tersebut berperan sebagai 
komponen struktural utama yang memberikan 
kekuatan mekanik, sehingga berpotensi 
dimanfaatkan sebagai material penguat pada 
sistem komposit berbasis polimer [5]. 

Meskipun memiliki potensi yang 
menjanjikan, penggunaan serat alam sebagai 
penguat komposit masih menghadapi beberapa 
kendala. Serat batang rambutan secara alami 
bersifat hidrofilik karena mengandung banyak 
gugus hidroksil pada strukturnya [6]. Selain itu, 
permukaan serat masih dilapisi oleh 

hemiselulosa, lignin, pektin, serta lapisan lilin 
alami. Sementara itu, sebagian besar matriks 
polimer yang digunakan dalam industri 
memiliki sifat hidrofobik. Perbedaan 
karakteristik tersebut menyebabkan rendahnya 
kompatibilitas antarmuka antara serat dan 
matriks, sehingga ikatan adhesi yang terbentuk 
menjadi kurang optimal [6]. Akibatnya, dapat 
terbentuk rongga-rongga mikro (microvoid) 
pada daerah antarmuka yang menghambat 
transfer tegangan dari matriks ke serat. Kondisi 
ini berpotensi menurunkan kemampuan 
komposit dalam menahan beban mekanik [7]. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, 
diperlukan modifikasi permukaan serat melalui 
perlakuan kimia sebelum proses fabrikasi 
komposit dilakukan. Salah satu metode yang 
paling banyak digunakan adalah perlakuan 
alkali (alkalization) atau mercerisasi 
menggunakan larutan natrium hidroksida 
(NaOH) [8]. Metode ini dikenal efektif, relatif 
sederhana, dan ekonomis dalam meningkatkan 
kualitas ikatan antara serat dan matriks. Namun 
demikian, parameter perlakuan harus 
ditentukan secara tepat karena konsentrasi 
larutan yang terlalu tinggi atau waktu 
perendaman yang terlalu lama dapat merusak 
struktur selulosa dan menurunkan kekuatan 
serat. Oleh karena itu, penelitian ini 
menerapkan perlakuan alkalisasi menggunakan 
larutan NaOH 5% dengan waktu perendaman 
selama 2 jam. Perlakuan tersebut diharapkan 
mampu mengurangi kandungan lignin dan 
hemiselulosa pada permukaan serat sekaligus 
meningkatkan kekasaran permukaan serat, 
sehingga interaksi mekanik antara serat dan 
resin dapat berlangsung lebih baik tanpa 
merusak struktur utama selulosa [9]. 

Meskipun limbah batang rambutan 
memiliki potensi besar sebagai material 
penguat karena kandungan selulosanya yang 
tinggi, pemanfaatannya saat ini masih sangat 
rendah dan belum ada kajian spesifik mengenai 
aplikasinya pada sistem komposit polimer, 
terutama terkait upaya memecahkan masalah 
inkompatibilitas antarmuka serat hidrofilik dan 
matriks hidrofobik. Dari kesenjangan tersebut, 
penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi 
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 karakteristik mekanik dan morfologi komposit 
polimer berpenguat selulosa batang rambutan 
(Nephelium lappaceum) akibat modifikasi 
perlakuan alkalisasi. Melalui perlakuan 
permukaan menggunakan NaOH 5% selama 2 
jam, penelitian ini dihipotesiskan mampu 
melarutkan lapisan lignin maupun hemiselulosa 
secara terukur guna memperbaiki kualitas 
ikatan adhesi antarmuka serat dengan matriks, 
meminimalisasi pembentukan rongga mikro 
(microvoid), dan pada akhirnya berdampak 
pada peningkatan kekuatan mekanik material 
komposit secara keseluruhan. 
   
2. Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan pada 
penelitian ini adalah eksperimen murni. Berikut 
merupakan langkah serta tahapan pada 
penelitian ini: proses penelitian diawali dengan 
persiapan batang rambutan. Limbah batang 
rambutan diambil di Kecamatan Talun, 
Kabupaten Blitar, dan jenis pohon rambutan 
yang digunakan adalah rambutan binjai. 
Rangkaian awal proses persiapan  yaitu dengan 
pembersihan, pemotongan, dan penghalusan 
batang hingga menjadi serbuk kasar, kemudian 
dilanjutkan dengan proses alkalisasi 
menggunakan larutan NaOH 5% selama 2 jam 
pada suhu ruang. Setelah perendaman, serbuk 
kasar dicuci dengan air mengalir untuk 
menghilangkan sisa larutan kimia, kemudian 
dikeringkan di bawah sinar matahari hingga 
kering.  

Selanjutnya, serbuk kasar dihaluskan lagi 
hingga mencapai tingkat kehalusan mesh 150. 
Serbuk halus ini nantinya digunakan sebagai 
filler atau penguat komposit. Selanjutnya, 
spesimen komposit difabrikasi menggunakan 
metode hand lay-up dengan variasi fraksi 
volume serat sebesar 10%, 20%, dan 30% 
terhadap matriks polimer menggunakan 
Unsaturated Polyester Resin (UPR) dengan 
katalis 1% dari berat total resin. Kemudian 
dilakukan proses curing selama kurang lebih 2 
jam hingga spesimen kering serta mudah 
dilepas dari cetakan. Untuk mengevaluasi 
kualitas modifikasi selulosa dan karakteristik 
komposit yang dihasilkan, dilakukan tiga 

tahapan karakterisasi utama, yaitu uji Van Soest 
untuk menganalisis perubahan kandungan 
lignin, hemiselulosa, dan selulosa sebelum dan 
sesudah alkalisasi, uji tarik berdasarkan standar 
ASTM D638 Tipe III menggunakan Universal 
Testinvg Machine (UTM) dengan beban 5 kN 
dan kecepatan 5 mm/menit untuk menentukan 
sifat mekanik komposit, serta pengamatan 
morfologi permukaan patahan menggunakan 
Scanning Electron Microscopy (SEM) tipe 
Hitachi TM4000Plus dengan perbesaran X40 
tanpa pelapisan sampel guna mengidentifikasi 
topografi permukaan, keberadaan void, dan 
kualitas ikatan antarmuka antara serat dan 
matriks pada tingkat mikroskopis. 

 
3. Hasil Penelitian 
3.1. Pengaruh Alkalisasi terhadap 

Komposisi Kimia Serat 
Modifikasi permukaan serat melalui 

perlakuan alkalisasi bertujuan untuk 
menghilangkan pengotor serta mengurangi 
komponen hidrofilik yang dapat menghambat 
terbentuknya ikatan yang kuat antara serat dan 
matriks. Pengaruh perendaman dalam larutan 
NaOH 5% selama 2 jam terhadap komposisi 
kimia serat batang rambutan dianalisis 
menggunakan metode Van Soest, dengan hasil 
perbandingan yang disajikan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Hasil Uji Van Soest 

Sampel Hemiselulosa 
% 

Selulosa 
% 

Lignin 
% 

Tanpa 
perlakuan 
(TP) 

11,14 36,17 25,38 

Dengan 
perlakuan 
NaOH 
(DP) 

10,74 30,49 13,23 

  
Berdasarkan data pada Tabel 1, perlakuan 

alkalisasi memberikan perubahan pada 
komposisi kimia serat batang rambutan. 
Perubahan paling menonjol terlihat pada 
penurunan kandungan lignin dari 25,38% pada 
serat tanpa perlakuan menjadi 13,23% setelah 
perlakuan alkalisasi. Selain itu, kandungan 
hemiselulosa juga mengalami penurunan 
menjadi 10,74%. Hasil ini menunjukkan bahwa 
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 larutan NaOH mampu melarutkan sebagian 
besar komponen non-selulosa seperti lignin, 
hemiselulosa, pektin, dan lapisan lilin yang 
menutupi permukaan serat [10] [11]. 
 Di sisi lain, kandungan selulosa turut 
mengalami penurunan dari 36,17% menjadi 
30,49%. Penurunan ini mengindikasikan bahwa 
perlakuan alkalisasi tidak hanya 
menghilangkan komponen pengotor pada 
permukaan serat, tetapi juga menyebabkan 
sebagian kecil struktur selulosa, khususnya 
pada daerah amorf yang kurang stabil, ikut 
terlarut selama proses perendaman [12]. 
 Meskipun terjadi penurunan kandungan 
selulosa, berkurangnya lignin dan hemiselulosa 
memberikan keuntungan yang lebih besar 
terhadap performa selulosa sebagai penguat 
komposit. Hilangnya lapisan lignin pada 
permukaan selulosa menghasilkan tekstur yang 
lebih kasar dan berpori sehingga meningkatkan 
luas kontak antara serat dan matriks [13]. 
Kondisi ini memungkinkan resin polimer 
menembus pori-pori permukaan serat dengan 
lebih baik, membentuk mekanisme mechanical 
interlocking yang lebih kuat. Akibatnya, 
kualitas adhesi antarmuka antara serat dan 
matriks meningkat, sehingga transfer beban 
dari matriks ke serat dapat berlangsung lebih 
efektif dan berpotensi meningkatkan sifat 
mekanik komposit yang dihasilkan [14]. 
 
Tabel 2. Perbandingan Komposisi Kimia pada setiap 
Serat Alami 

Serat 
Selulosa 
Alami 

Karakteristik Kimia Refere
nsi Hemisel

ulosa % 
Selulosa 

% 
Lignin 

% 
Selulosa 
Batang 
Rambutan 

11,14 36,17 25,38 Peneliti
an Saat 

ini 
Serat 
Pelepah 
Kelapa 
Sawit 

28,29 41,87 29,84 (Sari et 
al., 

2026) 

Serat 
Ampas 
Tebu 

22,28 27,76 18,81 (Andria
nto et 
al., 

2024) 

 

 Tabel 2 memperlihatkan serat batang 
rambutan memiliki selulosa sebesar 36,17%, 
lebih banyak dibandingkan serat ampas tebu 
yang memiliki selulosa sebesar 27,76%. Ini 
menunjukkan serat batang rambutan memiliki 
potensi yang lebih baik sebagai penguat atau 
filler dalam komposit [14]. Tinggi selulosa 
sangat memengaruhi langsung kemampuan 
serat untuk menahan beban mekanik, yang 
mampu meningkatkan kuat tarik dan modulus 
elastisitas komposit [15] [16]. 
 
3.2. Pengaruh alkalisasi terhadap uji 

mekanik 
   Kemampuan komposit dalam menahan 
beban mekanik sangat bergantung pada kualitas 
ikatan antarmuka (interfacial adhesion) antara 
serat sebagai penguat dan matriks. Hasil 
pengujian tarik komposit dengan variasi fraksi 
volume serat 10%, 20%, dan 30%, baik sampel 
tanpa perlakuan (TP) maupun sampel dengan 
perlakuan NaOH (DP), disajikan pada Gambar 
1. 
 

 
Gambar 1. Grafik nilai kekuatan tarik 

Berdasarkan Gambar 1, komposit DP 
menunjukkan kekuatan tarik yang lebih tinggi 
dibandingkan komposit TP. Nilai kekuatan 
tarik maksimum diperoleh pada spesimen DP 
30% sebesar 17,27 MPa, sedangkan pada 
kelompok TP terjadi penurunan kekuatan tarik 
yang signifikan pada spesimen TP 20% hingga 
mencapai 11,00 MPa. Hasil ini selaras dengan 
hasil uji Van Soest yang menunjukkan 
penurunan kandungan lignin dari 25,38% 
menjadi 13,23% setelah memperoleh perlakuan 
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 NaOH 5%. Berkurangnya lignin membuat 
permukaan serat menjadi lebih bersih dan kasar 
sehingga resin mampu membasahi serat dengan 
lebih baik [17] [18]. Kondisi tersebut 
meningkatkan mechanical interlocking dan 
memperkuat ikatan antarmuka, sehingga beban 
tarik dapat ditransfer secara efektif dari matriks 
ke serat [13]. Sebaliknya, pada komposit TP, 
kandungan lignin yang masih tinggi 
menyebabkan adhesi serat dan matriks lemah 
sehingga kegagalan material terjadi lebih awal 
[19]. 
 

 
Gambar 2. Grafik nilai regangan 

 

 

Gambar 3. Grafik nilai modulus elastisitas 

Berdasarkan Gambar 2 dan Gambar 3, 
perbedaan karakteristik mekanik antara kedua 
kelompok juga terlihat dari nilai regangan dan 
modulus elastisitas. Spesimen TP 20 memiliki 
nilai regangan terendah, yaitu 1,23%, namun 
menunjukkan modulus elastisitas tertinggi 
sebesar 11,38 MPa. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa material bersifat kaku 
tetapi rapuh (brittle) [20] [21]. Fenomena 
tersebut diduga terjadi karena kandungan lignin 
dan pektin yang masih tinggi menyebabkan 
serat mudah mengalami aglomerasi selama 
proses pencampuran dengan resin [22]. 
Aglomerasi tersebut meningkatkan kekakuan 
komposit, tetapi sekaligus menjadi titik 
konsentrasi tegangan yang mempercepat 
terjadinya retak. Akibatnya, spesimen 
mengalami kegagalan pada regangan dan beban 
tarik yang relatif rendah [23]. 
 Sebaliknya, komposit DP menunjukkan 
keseimbangan sifat mekanik yang lebih baik. 
Spesimen DP 20% dan DP 30% memiliki 
modulus elastisitas yang relatif stabil yaitu 
10,82 MPa dengan regangan antara 1,57% 
hingga 1,60%. Stabilitas tersebut menunjukkan 
bahwa ikatan antara serat dan matriks telah 
terbentuk dengan baik sehingga keduanya 
mampu bekerja secara sinergis dalam menahan 
beban [24] [25]. Pengurangan lignin dan 
hemiselulosa melalui perlakuan NaOH 
meningkatkan kualitas adhesi antarmuka, 
memungkinkan komposit mengalami 
deformasi secara lebih proporsional sekaligus 
menyerap energi tarik yang lebih besar sebelum 
mengalami kegagalan [26] [27]. Hal ini 
dikonfirmasi dengan peningkatan kekuatan 
tarik maksimum hingga mencapai 17,27 MPa 
pada spesimen DP 30% 
   
3.3. Analisis Morfologi Patahan (SEM) 
 Untuk memperkuat hasil uji tarik, 
dilakukan pengamatan morfologi permukaan 
patahan menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM). Citra SEM memberikan 
bukti visual yang mendukung hasil pengujian 
mekanik, sehingga hubungan antara morfologi 
patahan dan variasi kekuatan tarik komposit 
dapat dianalisis secara lebih komprehensif. 
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Gambar 4. SEM TP 10% 

 
Gambar 5. SEM TP 20% 

 
Gambar 6. SEM TP 30% 

 
 Pada komposit TP, mekanisme patahan 
didominasi oleh terbentuknya void dan fiber 
pull-out. Keberadaan void pada spesimen TP 
10% dan TP 30% menunjukkan bahwa 
perbedaan sifat antara serat yang hidrofilik dan 
matriks yang hidrofobik menyebabkan resin 
tidak mampu membasahi permukaan serat 
secara sempurna [28] [29] [30]. Kondisi paling 
buruk terlihat pada spesimen TP 20%, di mana 

hasil SEM menunjukkan adanya gumpalan 
selulosa dalam jumlah yang cukup besar. 
Aglomerasi selulosa ini berperan sebagai titik 
konsentrasi tegangan sehingga retakan lebih 
mudah terbentuk saat pembebanan tarik. 
Akibatnya, kekuatan tarik TP 20% mengalami 
penurunan signifikan hingga mencapai 11,00 
MPa karena beban tidak dapat ditransfer secara 
efektif ke selulosa penguat [31]. 
 

 
Gambar 7. SEM DP 10% 

 
Gambar 8. SEM DP 20% 

 

 Sebaliknya komposit DP menunjukkan 
kualitas ikatan antarmuka yang jauh lebih baik. 
Meskipun pada DP 10% masih ditemukan void 
dan fiber pull-out akibat rendahnya fraksi 
volume selulosa, perubahan morfologi patahan 
mulai terlihat jelas pada fraksi volume yang 
lebih tinggi [32] [33]. Pada spesimen DP 20%, 
hasil SEM menunjukkan adanya retakan pada 
matriks (matrix cracking) disertai fiber pull-
out. Munculnya retakan pada matriks 
menunjukkan bahwa ikatan antara serat dan 
matriks telah meningkat setelah lapisan lignin 

Matrix Cracking 

Fiber Pull-Out 

 

Void 

Fiber Pull-Out 

 

Void 

Void 

Fiber Pull-Out 

Gumpalan serat 

Gumpalan serat 

Fiber Pull-Out 
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 pada permukaan serat berkurang akibat 
perlakuan NaOH [34] [35]. Kondisi ini 
memungkinkan beban tarik ditransfer secara 
lebih efektif dari matriks ke serat hingga 
matriks mencapai batas kegagalannya, yang 
sejalan dengan peningkatan kekuatan tarik 
spesimen DP 20% menjadi 16,91 MPa. 
 

 
Gambar 9. SEM DP 30% 

 
 Pada spesimen DP 30% masih dijumpai 
fenomena debonding dan fiber pull-out, namun 
komposit ini menghasilkan kekuatan tarik 
tertinggi, yaitu 17,27 MPa. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa pada fraksi volume serat 
yang lebih tinggi, mekanisme mechanical 
interlocking yang terbentuk akibat perlakuan 
alkalisasi NaOH 5% mampu mempertahankan 
integritas ikatan serat-matriks secara optimal 
[36]. Akibatnya, komposit mampu menahan 
beban yang lebih besar sebelum akhirnya 
mengalami kegagalan, sehingga menghasilkan 
performa mekanik yang lebih baik 
dibandingkan komposit tanpa perlakuan [37]. 
 
4. Kesimpulan 
 Perlakuan alkalisasi menggunakan larutan 
NaOH 5% selama 2 jam terbukti efektif 
meningkatkan performa komposit polimer 
ramah lingkungan berbasis limbah selulosa 
batang rambutan (Nephelium lappaceum) 
melalui perubahan komposisi kimia serat dan 
peningkatan kualitas ikatan antarmuka. Hasil 
uji Van Soest menunjukkan penurunan 
kandungan lignin yang signifikan, dari 25,38% 
menjadi 13,23%, sehingga lapisan pengotor 

pada permukaan serat berhasil dihilangkan dan 
menghasilkan permukaan yang lebih kasar. 
Kondisi ini meningkatkan mechanical 
interlocking antara serat dan matriks, yang 
berkontribusi terhadap peningkatan kekuatan 
tarik maksimum hingga 17,27 MPa pada 
spesimen dengan fraksi volume serat 30% (DP 
30). Hasil pengamatan menggunakan Scanning 
Electron Microscopy (SEM) turut mendukung 
temuan tersebut dengan menunjukkan 
perubahan mekanisme patahan dari dominasi 
void dan aglomerasi serat pada komposit tanpa 
perlakuan menjadi kegagalan berupa matrix 
cracking pada komposit yang mengalami 
alkalisasi. Hal ini mengindikasikan bahwa 
beban tarik dapat ditransfer secara lebih efektif 
dari matriks ke serat penguat sehingga 
menghasilkan performa mekanik yang lebih 
baik. 
 
5. Saran 
 Berdasarkan hasil pengujian dan analisis 
yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 
untuk penelitian selanjutnya. Pertama, 
karakterisasi sifat mekanik pada penelitian ini 
masih terbatas pada uji tarik, sehingga 
penelitian berikutnya disarankan untuk 
menambahkan pengujian lentur (flexural test) 
dan impak (impact test) agar kinerja komposit 
dapat dievaluasi secara lebih menyeluruh pada 
berbagai kondisi pembebanan. Kedua, untuk 
mendukung pengembangan material yang lebih 
ramah lingkungan, penggunaan resin polimer 
konvensional dapat digantikan dengan matriks 
yang bersifat biodegradable, seperti Polylactic 
Acid (PLA) atau bio-epoxy, sehingga 
dihasilkan biokomposit yang lebih 
berkelanjutan. Ketiga, penelitian lanjutan juga 
dapat mengombinasikan perlakuan alkalisasi 
dengan penggunaan coupling agent, seperti 
silane, guna meningkatkan kompatibilitas 
antarmuka antara serat dan matriks. Selain itu, 
pengujian daya serap air perlu dilakukan untuk 
mengevaluasi stabilitas dimensi komposit 
ketika digunakan pada lingkungan dengan 
tingkat kelembapan yang tinggi. 
   
 

Debonding Fiber Pull-Out 

 
Fiber Pull-Out 
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