1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Polimer

Polimer merupakan molekul besar (makromolekul) yang terbangun oleh susunan
unit ulangan kimia yang kecil, sederhana dan terikat oleh ikatan kovalen. Unit
ulangan ini biasanya setara atau hampir setara dengan monomer yaitu bahan awal
dari polimer (Malcolm, 2001). Polimer tinggi terdapat di alam seperti pati,
selulosa, protein, dan kitosan serta dapat disintesis di laboratorium misalnya:
polivinil klorida, polivinil alkohol, polimetil metakrilat, poli etilena, dan nilon.
Salah satu aplikasi polimer adalah plastik, karena memiliki massa molekul yang
besar yaitu di atas 10000 (Oktaviana, 2002). Polimer sangat penting karena dapat
menunjang tersedianya, sandang, transportas dan kesehatan. Saat ini polimer
telah berkembang pesat sebagai polimer komersial. Beberapa kegunaan atau

manfaat polimer komersial dapat diliat pada Table 1 (Sperling, 1986).

Polimer terbentuk dari susunan monomer-monomer dengan melalui proses
polimerisasi. Polimerisasi adalah proses pembentukan polimer dari monomernya.

Reaksi tersebut akan menghasilkan polimer dengan susunan ulang tertentu.



Tabel 1. Contoh dan kegunaan polimer komersial

Polimer komersial

K egunaan atau manfaat

Lietilenamassajenis
rendah (LDPE)

Polietilena massa jenis
rendah (HDPE)
Polipropilena (PP)
Poli(vinil klorida) (PVC)

Polistirena (PS)

Lapisan pengemas, isolas kawat, dan kabel,
barang mainan, botol yang lentur, bahan
pelapis

Botol, drum, pipa, saluran, lembaran, film,
isolasi kawat dan kabel

Tali, anyaman, karpet, film

Bahan bangunan, pipa tegar, bahan untuk
lantaui, isolasi kawat dan kabel

Bahan pengemas (busa), perabotan rumah,
barang mainan

Polimerisasi dikelompokan menjadi dua golongan, yaitu polimerisasi adisi dan

polimerisasi kondesasi

1. Polimerisasi Adisi

Polimerisasi ini melibatkan reaksi rantai dan dapat berupa radikal bebas atau

beberapa ion yang menghasilka polimer yang memiliki atom yang sama seperti

monomer dalam gugus ulangnya. Polimer ini melibatkan reaksi adisi dari

monomer yang ikatan rangkap. Contoh polimer ini yakni polietilen, polipropilen,

polivinil klorida.
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Gambar 1. Salah satu contoh reaksi polimerisasi adisi



2. Polimerisasi Kondensasi

Polimerisasi kondensasi adalah reaks yang terjadi antara dua molekul bergugus
fungs banyak yan menghasilkan molekul besar dengan disertai pelepasan
molekul kecil seperti air melalui reaksi kondensasi. Berikut gambar yang

merupakan salah satu contoh polimerisasi kondensasi.
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Gambar 2. Salah satu contoh reaksi polimerisasi kondensasi

Berdasarkan bentuknya, polimer dibagi menjadi tiga macam, yaitu: polimer rantai
lurus, polimer rantai bercabang dan polimer jaringan atau tiga dimensi.

Berdasarkan strukturnya polimer dibedakan atas :
1. Polimer rantai lurus (linear)

Polimer linear terdiri dari rantal panjang atom-atom yang dapat mengikat gugus
substituen. Polimer ini biasanya dapat larut dalam beberapa pelarut, dan dalam
keadaan padat pada temperatur normal. Polimer ini terdapat sebagai elastomer,
bahan yang fleksibel (Ientur) atau termoplastik seperti gelas). Adapun contoh
polimer rantai lurus adalah: Polietilena, poli(vinil klorida) atau PV C, poli(metil
metakrilat) (jugadikena sebagal PMMA, Lucite, Plexiglas, atau perspex),
poliakrilonitril (orlon atau creslan) dan nylon 66. Struktur contoh polimer lurus di

sgjikan pada Gambar 3.



Rantai utama linear
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Gambar 3. Struktur polimer linear

2. Polimer Bercabang

Polimer bercabang dapat divisualisasi sebagai polimer linear dengan percabangan
pada struktur dasar yang sama sebagai rantai utama. Struktur polimer bercabang

diilustrasikan sebagai berikut pada gambar 4.
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Gambar 4. Struktur polimer bercabang
3. Polimer jaringan tiga dimens (three-dimension network)

Polimer jaringan tiga dimensi adalah polimer dengan ikatan kimianya terdapat
antararantai, seperti digambarkan pada gambar berikut. Bahan ini biasanya
di”swell” (digembungkan) oleh pelarut tetapi tidak sampai larut. Ketaklarutan ini
dapat digunakan sebagai kriteria dari struktur jaringan. Makin besar persen
sambung-silang (cross-links) makin kecil jumlah penggembungannya (swelling).

Polimer tiga dimensi disgjikan pada gambar 5.



Ikatan kimia

Gambar 5. Struktur polimer jaringan tiga dimensi

B. Plastik

Plastik merupakan bahan polimer kimia yang berfungsi sebagai kemasan yang
selau digunakan oleh manusia dalam kehidupan sehari-hari. Hampir setiap
produk menggunakan plastik sebagai kemasan atau bahan dasar, karena sifatnya
yang ringan dan mudah digunakan. Masalah yang ditimbul dari plastik yang tidak
dapat terural akan membutuhkan waktu yang lama untuk dapat terdegradasi
menjadi H,O dan O,. Plastik yang umum digunakan saat ini merupakan polimer
sintetik dari bahan baku minyak bumi yang terbatas jumlahnya dan tidak dapat
diperbaharui. Beberapa jenis plastik yang tergolong dalam polimer sintetik sebagi
berikut: polipropilen (PP), polietilen (PE), polivinil klorida (PVC), polistiren (PS),
dan polietilen tereftalat (PET). Sehingga diperlukan usaha lain dalam mengatasi
sampah plastik yaitu dengan membuat plastik yang dapat terurai secara biologis

(Pranamuda, 2001).

Secara umum, kemasan biodegradabel diartikan sebagai film kemasan yang dapat
didaur ulang dan dapat dihancurkan secara alami. Bioplastik atau plastik
biodegradabel merupakan plastik yang mudah terdegradasi atau terurai, terbuat

dari bahan terbaharukan (biomass) sepert pati, selulosa, dan lignin atau pada



hewan seperti kitosan dan kitin. Penggunaan pati-patian sebagai bahan utama
pembuatan plastik memiliki potensi yang besar karena di Indonesia terdapat
berbagai tanaman penghasil pati. Bioplastik mempunya keunggulan karena
sifatnya yang dapat terurai secara biologis (biodegradable), sehingga tidak
menjadi beban lingkungan. Untuk memperoleh bioplastik, pati ditambahkan
dengan plasticizer seperti gliserol, sorbitol, polietilen glikol dan lainnya sehingga
diperoleh plastik yang lebih kuat, fleksibel dan licin. Kekurangan dari plastik
berbahan pati adalah kekuatan mekanik yang rendah dan bersifat hidrofilik (Dewi,

2009).

Pembuatan plastik dengan bahan baku pati dengan gelatin atau gliserol akan
diperoleh hasil plastik berwarna transparan, terdapat pori (rongga) dan elastis.
Struktur bioplastik yang menggunakan gelatin memiliki banyak pori (rongga)
dibandingkan dengan struktur bioplastik yang tidak menggunakan gelatin.
Rongga pada bioplastik, mudah terisi air sehingga menyebabkan bioplastik dapat
menyerap air. Sedangkan struktur bioplastik yang tidak menggunakan gelatin
terlihat Iebih rapat (dense), hal ini yang menyebabkan bioplastik dengan formulasi
ini memiliki persen perpanjangan yang bagus, namun kurang dalam penyerapan
air. Oleh karena gelatin berbahan keras dan kaku diperlukan penambahan
plasticizer gliserol. Dengan penambahan gliserol, dapat membuat struktur plastik
lebih fleksibel, licin, dan elastis. Sehingga didapatkanlah plastik yang bersifat
transparan, eastis, hidrofilik (sifat suka air), dan mudah terurai yang dinamakan
sifat mekanik plastik. Sifat mekanik plastik dipengaruhi oleh besarnyajumlah
kandungan komponen-komponen penyusun film plastik (lembaran tipis plastik)

yang dalam hal ini ialah pati, gelatin serta gliserol (Darni 2008).
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C. Poly Lactic Acid (PLA)

Poly Lactic Acid (PLA) adalah polimer hasil polimerisasi asam laktat, yang
terbuat dari sumber terbaharukan dari hasil fermentasi oleh bakteri atau mikroba
dengan menggunakan substrat pati atau gula sederhana (Bastioli, 2002). PLA
merupakan keluarga aliphatic polyesters dibuat dari alfa asam hidroks yang
ditambahkan dengan asam poliglicolat atau polimandelat. PLA memiliki sifat
tahan panas, kuat dan merupakan polimer yang elastic (Auras, 2002). PLA yang
terdapat di pasaran dapat dibuat melalui fermentasi karbohidrat ataupun secara
kimiamelaui polimerasi kondensasi dan kondensasi azeotropik (Auras et.al,

2006). Struktur PLA disgjikan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Rumus kimia PLA (Lunt, 1997)

Sifat fisik dan mekanik PLA disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat fisis dan mekanik PLA

No Sifat Fisik dan Mekanik PLA Keterangan
1 Kergpatan 1,25

2 Titik leleh 161°C
3 Kiristanilitas 0,1%

4  Suhu peralihan kaca (Tg) 61°C

5 Regangan 9%

6 Tegangan permukaan 50 mN.nm
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Saat ini harga PLA relatif murah (Suyatna, 2001 sehingga PLA saat ini dianggap
sebagai bioplastik paling potensial untuk diaplikasikan, walaupun jumlahnya
belum banyak. Sejak tahun 2002, PLA berbahan baku pati jagung dengan merk
dagang “Nature Works” telah diproduksi secara komersial oleh Cargill Dow LLC
USA dengan kapasitas 180.000 ton per tahun (Vink, 2003). Harga PLA (3€/kg)
saat ini menjadi harga poliester termurah dipasaran, sehingga merupakan peluang
besar apabila dapat dikembangkan. Diketahui bahwa proses pencetakan PLA
menjadi berbagai bentuk kemasan (tas belanja, gelas, sendok, mangkok) dapat
dilakukan sebagai mana halnya proses pencetakan plastik sintetik, karena
bioplastik PLA juga mempunya sifat-sifat mekanis yang mirip dibandingkan
plastik sintetik, terutama dengan polistirena (Sddegard, 2000; Drumright et al .,

2000).

Poli asam laktat mempunyai potensi yang sangat besar dikembangkan sebagai
pengganti plastik konvensional. Poli asam laktat bersifat termoplastik, memiliki
kekuatan tarik dan modulus polimer yang tinggi, bobot molekul dapat mencapai
100.000 hingga 500.000, dan titik Ieleh antara 175-200 °C (Oota, 1997 dalam

Hartoto dkk, 2005 dan physical properties PLA).

Pada umumnya PLA dipergunakan untuk menggantikan bahan yang transparan
dengan densitas dan hargatinggi. Bahan plastik yang digantikan dari jenis PET
(1.4 g/cc, 1.4 U$D/kg), PVC lentur (1.3 g/cc, 1 U$D/kg) dan selofan film.
Dibanding PP (0.9 g/cc, 0.7 U$D/kg) dan HIPS (1.05 g/cc, 1 U$D/kg), PLA dapat

dikatakan kurang menguntungkan, namun mempunyai kelebihan lain yaitu ramah
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lingkungan. PP dan HIPS berasal dari minyak bumi dan jika dibakar akan

menimbulkan efek pemanasan gobal.

Kelebihan PLA padajenis BOPLA (bioriented PLA atau bentuk stretch dua arah)
dimanatwist dan deadfold mirip seperti selofan dan PVC, karenaitu BOPLA
dipergunakan juga untuk film yang tipis untuk pembungkus permen. BOPLA
mempunyai barier yang bagus untuk menahan aroma, bau, molekul solven dan
lemak sebanding dengan PET atau nilon 6. Sebagal bahan polar PLA mempunyai
tegangan 38 dynes/cm? sehingga mudah untuk di-print dengan berbagai tinta
tanpa proses ‘flame dan corona‘ seperti halnya BOPP atau film yang lain. PLA
merupakan peyekat yang bagus dengan suhu gelas atau Tg 55-65 deg, inisias
sealing bisadimula pada suhu 80 deg sama dengan sealant dari 18% EVA.
Gabungan antara kemudahan untuk di-seal dan tingginya barier untuk aroma dan
bau maka PLA dapat digunakan sebagai |apisan paling dalam untuk pengemas

makanan.

Menurut Botelho et al., (2004), kelebihan PLA dibandingkan dengan plastik yang

terbuat dari minyak bumi adal ah:

1. Biodegradable, artinya PLA dapat diuraikan secara aami di lingkungan oleh
mikroorganisme.

2. Biocompatible, dimana pada kondisi normal, jenis plastik ini dapat diterima
oleh sel atau jaringan biologi.

3. Dihasilkan dari bahan yang dapat diperbaharui (termasuk sisa industri) dan

bukan dari minyak bumi.
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4. 100% recyclable, melalui hidrolisis asam laktat dapat diperoleh dan
digunakan kembali untuk aplikasi yang berbeda atau bisa digabungkan untuk
menghasilkan produk lain.

5. Tidak menggunakan pelarut organik/bersifat racun dalam memproduksi PLA.

6. Dapat dibakar sempurna dan menghasilkan gas CO, dan air.

Saat ini, PLA sudah digunakan untuk beragam aplikasi, diantaranya dibidang
medis, kemasan dan tekstil. Dibidang medis, PLA sudah lama digunakan sebagai
benang jahit pada saat operasi serta bahan pembungkus kapsul. Selain itu pada
dasawarsaterakhir PLA juga dikembangkan dalam upaya perbaikan jaringan
tubuh manusia. PLA jugatelah dikembangkan untuk pembuatan kantong plastik
(retail bags), kontainer, bahkan edible film untuk sayuran dan buah. Dalam
bentuk film dan bentuk foam digunakan untuk pengemas daging, produk susu,
atau roti. Dapat juga digunakan dalam bentuk botol dan cangkir sekali pakai
untuk kemasan air, susu, jus dan minuman lainnya. Piring, mangkok, nampan,
tas, film pertanian merupakan penggunaan lain dari jenis plastik ini. Selainitu,
dibidang tekstil PLA jugatelah diaplikasikan untuk pembuatan kaos dan tas. Di
Jepang, PLA bahkan sudah dikembangkan sebagai bahan dasar pembuatan

compact disc (CD) oleh Sanyo.

D. Palistirena

Polistirena pertama kali dibuat pada 1839 oleh Edward Simon, seorang apoteker

Jerman. Polistirena adalah sebuah polimer dengan monomer stirena, sebuah
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hidrokarbon cair yang dibuat secara komersia dari minyak bumi. Pada suhu
ruangan, polistirena biasanya bersifat termoplastik padat, dapat mencair pada suhu
yang lebih tinggi. Polistirenaadalah molekul yang memiliki berat molekul

ringan, terbentuk dari monomer stirena yang berbau harum. Polistirena
merupakan polimer hidrokarbon parafin yang terbentuk dengan carareaksi

polimerisasi. Struktur Polistirena disgikan pada Gambar 7.

CH=CH — CH-CH» — ]
O | n
a. Stirena b. Polistirena

Gambar 7. @) Struktur Stirena;  b) Struktur Polistirena

Pada suhu sekitar 600 °C stirena disuling dengan cara destilasi maka didapatkan
polistirena. Reaks proses terjadinya Polistirena disgjikan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Reaksi pembentukan polistirena

Polistirena berbentuk padatan murni yang tidak berwarna, bersifat ringan, keras,
tahan panas, agak kaku, tidak mudah patah dan tidak beracun, memiliki kestabilan
dimensi yang tinggi dan shrinkage yang rendah, tahan terhadap air/bahan kimia

non-organik/alkohol, dan sangat mudah terbakar (Harper, 2003).
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Polistirena atau polifinil etana dapat dipolimerkan dengan panas, sinar matahari
atau katalis. Dergjat polimerisasi tergantung pada kondisi polimerisasi. Polimer
yang sangat tinggi dapat dihasilkan dengan menekan suhu di atas sedikit ruang.
Polistirena merupakan termoplastis yang bening kecuali ditambahkan pewarna
dan pengesi dan dapat dilinakkan pada suhu + 100 °C. Tahan terhadap asam, basa
dan zat pengarat (korosif) lainnya. Tetapi mudah larut dalam mempengaruhi
kekuatan polimer terhadap panas. Banyak digunakan untuk membuat |lembaran,
penutup dan barang pencetak. Sifat fisis dan kimia dari polistirena disgjikan pada

Tabel 3

Tabel 3. Sifat fisis dan kimia polistirena

No Sifat Fisisdan KimiaPolistirena Keterangan
1 Rumus molekul (CgHs)n
2 Densitas EPS 25 — 200 kg/m®
3 Melting Point 240°C
4 Koefisien Transfer Panas 0,17 W/(m?. K)
5 Titik Didih 160 °C
6 Titik Beku 132,22 °C (270 °C)
7 Panas Spesifik 1,3Kj/(kg.K)
8 Kelarutan Larut dalam eter, hidrokarbon
aromatik, hidrokarbon terklorinasi
9 Daya serap Mempunyai daya serap rendah

(Ruhendi, 2007)

E. Campuran Polimer Alam — Polimer Sintetik

Penelitian penggunaan bahan pengisi pati dalam pembuatan film PLA sudah
banyak dilakukan, misalnya Sun (2001) melaporkan pembuatan film PLA dengan

campuran pati gandum, dan Liu et al. (2005) yang mencampurkan dengan bubur
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gulabit. Selain itu, sebelumnya jugatelah dilakukan penelitian mengenei

campuran polimer alam dan polimer sintetik, diantaranya

1

Campuran Polistirena

Campuran stirena monomer, Etil Benzena, Polibutadiena dan inisiator Benzoil
Peroksida dimasukkan ke dalam reaktor (R-01) yang berupa tangki
berpengaduk. Sebagai pendingin digunakan air yang masuk pada suhu 30°C
dan keluar pada suhu 45°C. Kondisi operasi dalam reaktor dipertahankan
pada suhu 137°C dan tekanan 1 atm selama 7,6 jam untuk mencapai konversi
sebesar 85% (US Patent,1976).

Campuran Pati - Poli Vinil Alkohol ( Lawton et al., 1996)

Pada penelitian ini diketahui bahwa pada saat pengeringan terjadi pemisaha
fasa diantara kedua bahan, sehingga diperlukan suatu materi untuk
memperbaiki kompatibilitas campuran kedua bahan.

Campuran Pati — Poli Asam Laktat (Sun et al., 2001)

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kompatibilitas campuran dan
menekan harga produksi plastik biodegradabel.

Campuran Kitosan — Poli Vinil Alkohol (Park et al., 2001)

Pada penelitian ini dilakukan varias pelarut terhadap campuran kitosan-PVA.
Pelarut yang digunakan yaitu asam asetat, asam format, asam sitrat dan asam
malat.

Campuran Kitosan — Poli Asam L aktat

Penelitian ini bertujuan untuk mengurangi sensitivitas kitosan terhadap
kelembaban dan juga dilakukan uji penyerapan air pada campuran tersebut

(Suyatna et al., 2001). Selain iu Damayanti (2011) melaporkan Perbedaan
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komposisi konsentrasi kitosan terhadap PLA berpengaruh pada kekuatan dan
kelenturan film plastik yang dihasilkan.

6. Campuran Poli Asam Laktat dan Polisterena (Mohamed, et.al., 2007)
Penelitian ini untuk mempelgari interaksi antara campuran poli asam |aktat
dan polisterena. Hasil yang didapat adalah campuran ;polistirena dan poli
asam |laktat menghasilkan campuran yang baik dengan kemantapan suhu saat
mencapal puncak pelelehan.

7. Campuran Polietolen dengan Poligliserol Asetat (Rafli, 2008)

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki sifat kerja poligliserol asetat
sebagal plastisasi dalam matriks polietilen. Hasil yang didapatkan pada
penelitian ini bim terjadi proses esterifikasi secara maksimum saat proses

blending karena metode pelarutan bahan yang kurang tepat.

F. Gliserol

Gliserol adalah salah satu senyawa akil trihidroksi (Propra-1, 2, 3- triol)
CH,OHCHOHCH,0OH. Banyak ditemui hampir di semualemak hewani dan
minyak nabati sebagai ester gliserin dari asam palmitat, oleat, stearat dan asam
lemak lainnya(Austin, 1985). Gliserol adalah senyawa yang netral, dengan rasa
manis tidak berwarna, cairan kental dengan titik lebur 20 °C dan memiliki titik
didih yang tinggi yaitu 290 °C gliserol dapat larut sempurna dalam air dan
alkohol, tetapi tidak dalam minyak. Sebaliknya banyak zat dapat |ebih mudah
larut dalam gliserol dibanding dalam air maupun alkohol. Oleh karenaitu gliserol

merupakan pelarut yang baik.
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Senyawa ini bermanfaat sebagal anti beku (anti freeze) dan juga merupakan
senyawa yang higroskopis sehingga banyak digunakan untuk mencegah
kekeringan pada tembakau, pembuatan parfum, tita, kosmetik, makanan dan

minuman lainnya (Y usmarlela, 2009).

G. Plastizer Polimer

Pembuatan film layak makan dari pati (starch) memerlukan campuran bahan
aditif untuk mendapatkan sifat mekanis yang lunak, ulet dan kuat. Untuk itu perlu
ditambahkan suatu zat cair/padat agar meningkatkan sifat plastisitasnya. Proses
ini dikenal dengan plastisasi, sedang zat yang ditambah disebut pemlastis. Di
samping itu pemlastis dapat pula meningkatkan €l astisitas bahan, membuat lebih
tahan beku dan menurunkan suhu alir, sehingga pemlastis kadang-kadang disebut
juga dengan ekastikator antibeku atau pelembut. Jelaslah bahwa plastisasi akan
mempengaruhi semuasifat fisik dan mekanisme film seperti kekuatan tarik,
elastisitas kekerasan, sifat listrik, suhu alir, suhu transisi kaca dan sebagainya.
Adapun pemplastis yang digunakan adal ah gliserol, karena gliserol merupakan
bahan yang murah, sumbernya mudah diperoleh, dapat diperbaharui dan juga
akrab dengan lingkungan karena mudah terdegradasi dalam alam. Proses
plastisasi pada prinsipnya adalah dispersi molekul pemlastis kedalam fase
polimer. Jika pemlastis mempunyai gayainteraksi dengan polimer, proses
dispersi akan berlangsung dalam skala molekul dan terbentuk larutan polimer

pemlastis yang disebut dengan kompatibel.
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Sifat fisikk dan mekanis polimer-terplastisasi yang kompatibel ini akan merupakan
fungs distribusi dari sifat komposisi pemlastis yang masing-masing komponen
dalam sistem. Bilaantara pemlastis dengan polimer tidak terjadi percampuran
koloid yang tak mantap (polimer dan pemlastis tidak kompatibel) dan
menghasilkan sifat fisik polimer yang berkulitas rendah. Karenaitu, ramalan
karakteristik polimer yang terplastisasi dapat dilakukan dengan variasi komposisi

pemlastis (Y usmarlela, 2009).

Interaksi antara polimer dengan pemlastis dipengaruhi oleh sifat affinitas kedua
komponen, jika affinitas polimer-pemlastis tidak terlalu kuat maka akan terjadi
plastisas antara struktur (molekul pemlastis hanyaterdistribusi diantara struktur).
Plastisas ini hanya mempengaruhi gerakan dan mobilitas struktur. Jikaterjadi
interaksi polimer-polimer cukup kuat, maka molekul pemlastis akan terdifusi
kedalam rantai polimer menghasilkan plastisasi infrastruktur intrabundle. Dalam
hal ini molekul pemlastis akan berada diantara rantai polimer dan mempengaruhi
mobilitas rantai yang dapat meningkatkan plastisasi sampai batas kompatibilitas
rantai yang dapat terdispersi (terlarut) dalam polimer. Jikajumlah pemlastis
melebihi batas ini, maka akan terjadi sistem yang heterogen dan plastisasi

berlebihan, sehingga plastisasi tidak efisien lagi (Wirjosentono, 1995).

H. Scanning Electron Microscopy (SEM)

SEM merupakan suatu instrumen penghasil berkas elektron pada permukaan

spesimen target dan mengumpulkan seta menampilkan sinyal-sinyal yang
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diberikan oleh material target. SEM terdiri dari kolom elektron (electron coloum),
ruang sampel (speciment chamber) dan sistem vakum (vacuum system). Dalam
hal ini analisis morfologi kopolimer penggunaan alat SEM berkembang luas.
Pada prinsip analisis menggunakan SEM adalah dengan sinyal elektron sekunder.
Berkas elektron diarahkan pada suatu permukaan spesimen yang telah dilapisi
oleh suatu film konduktor. Pelapisan ini bertujuan agar polimer yang digunakan
dapat menghantarkan arus listrik sehingga berinteraksi dengan spesimen yang
dikumpulkan untuk mengetahui intensitas elektron ysng berinteraksi dengan
berkas elektron. Berkas elektron ysng berinteraksi dengan spesimen akan
menghasilkan pola difraks elektron yang dapat memberikan informasi mengenai
kristalografi, jenis unsur serta distribusinya dan morfologi dari permukaan bahan

(Wu dalam Annisa, 2007).

Teknik SEM pada dasarnya merupakan pemeriksaan dan analisis permukaan.
Data yang diperoleh merupakan data dari permukaan atau lapisan yang tebalnya
sekitar 20 um dari permukaan. Gambar permukaan yang diperoleh merupakan
topografi dengan segala tonjolan, lekukan dan lubang pada permukaan. Gambar
topografi diperoleh dengan penangkap elektron sekunder yang dipancarkan oleh

spesimen.

Sampel yang akan dianalisis dengan menggunakan teknik ini harus mempunyai
permukaan dengan konduktivitas yang tinggi, karena polimer mempunyai
konduktivitas yang rendah maka bahan perlu dilapisi dengan bahan konduktor

(bahan pengantar) yang tipis. Bahan yang biasa digunakan adalah perak, tetapi
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jikadianalisis dalam waktu yang lamalebih baik menggunakan emas atau

campuran emas dan palladium.

I. Spektroskopi Fourier Transform Infrared (FT-IR)

Pada dasarnya Spektrofotometer FTIR adalah sama dengan Spektrofotometer
Infra Red dispersi, perbedaannya adalah pengembangan pada sistem optiknya
sebelum berkas sinar infra merah melewati contoh. Dasar pemikiran dari
Spektrofotometer FTIR adalah dari persamaan gelombang yang dirumuskan oleh
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) seorang ahli matematika dari Perancis,
dari deret Fourier tersebut intensitas gel ombang dapat digambarkan sebagal
daerah waktu atau daerah frekwensi. Perubahan gambaran intensitas gelombang
radiasi elektromagnetik dari daerah waktu ke daerah frekwens atau sebaliknya
disebut Transformasi Fourier (Fourier Transform). Selanjutnya pada sistem
optik peralatan instrumen Fourier Transform Infra Red dipakai dasar daerah

waktu yang non dispersif.

Secara keseluruhan, analisis menggunakan spektrofotometer ini memiliki dua

kelebihan utama dibandingkan Spektrofotometer Infra Red dispers yaitu :

1. Dapat digunakan pada semua frekuens dari sumber cahaya secara simultan
sehingga analisis dapat dilakukan Iebih cepat.

2. Senditifitas dari metoda Spektrofotometri FTIR lebih besar daripada cara
dispersi, sebab radiasi yang masuk ke sistem detektor lebih banyak karena

tanpa harus melalui celah (Hsu, 1994).
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Spektroskopi FTIR merupakan metode yang dapat digunakan untuk
mengidentifikasi gugus fungsi yang terdapat dalam senyawa organik, gugus
fungsi ini dapat ditentukan berdasarkan ikatan dari tiap atom. Prinsip kerja dari
metode ini adalah sinar yang terserap menyebabkan molekul dari senyawa
tervibrasi dan energi vibrasi diukur oleh detektor dan energi vibrasi dari gugus
fungsi tertentu akan menghasilkan frekuensi yang spesifik. Alat ini mempunyai
kemampuan lebih sensitif dibanding dengan aat dispersi dan dapat digunakan

pada daerah yang sangat sulit atau tidak mungkin dianalisis dengan alat dispersi.

Radias inframerah mempunyai spektrum elektromagnetik pada bilangan
gelombang 13000-10 cm ™ atau panjang gelombang dari 0,78-1000 pm.
Penggunaan spektrum infra merah untuk menentukan gugus fungsi suatu struktur
senyawa organik biasanya antara 4000-400 cm * (2.5 sampai 25 pm). Daerah di
bawah frekuensi 400 cm™ (25 um) disebut daerah infra merah jauh, dan daerah di
atas 4000 cm * (2.5 um) disebut daerah inframerah dekat (Silverstein et al.,

1986). Berikut skema peralatan spektrofotometer IR.

Sumber M ekanisme
Cahaya 4| Pemegang Pena
l dan Sinar
Cuplikan
Sampel Amplifier v
Spektrum
l T Hesil
Monokromator »| Detektor

Gambar 9. Skema pera atan spektofotometer IR
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Menurut Mohamed et.al (2006) hasil spektrum analisis blending antara
polisterena dan poli asam laktat ditunjukkan pada panjang gelombang 1767 - 1759
cmt yaitu adsorpsi pada ikatan karbonil. Pergeseran frekuensi demikian

merupakan bukti terjadinyainteraksi intermolekular pada campuran polimer.

J. Difference Scanning Calorimetry (DSC)

DSC merupakan teknik yang digunakan untuk menganalisa dan mengukur
perbedaan kalor yang masuk ke dalam sampel dan referensi sebagai
pembandingnya. Teknik DSC merupakan ukuran panas dan suhu peralihan dan
paling berguna dari segi termodinamika kimia karena semua perubahan kimia atau
fisik melibatkan entalpi dan entropi yang merupakan satu fungsi keadaan. Teknik
DSC dengan diran panas dari sampel tertentu adalah ukuran sebagai fungsi suhu

atau massa.

Didalam alat DSC terdapat dua heater, dimana diatasnya diletakkan wadah
sampel yang diisi dengan sampel dan wadah kosong. Wadah tersebut biasanya
terbuat dari alumunium. Komputer akan memerintahkan heater untuk menaikkan
suhu dengan kecepatan tertentu, biasanya 10 °C per menit. Komputer juga
memastikan bahwa peningkatan suhu pada kedua heater berjalan bersamaan

(Widiarto, 2007).

Analisis DSC digunakan untuk mempelgjari transisi fase, seperti melting, suhu
transisi glass(Tg), atau dekomposisi eksotermik, serta untuk menganalisa

kestabilan terhadap oksidasi dan kapasitas panas suatu bahan. Temperatur transisi
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gelas (Tg) merupakan salah satu sifat fisik penting dari polimer yang
menyebabkan polimer tersebut memiliki daya tahan terhadap panas atau suhu
yang berbeda-beda. Dimana pada saat temperatur luar mendekati temperatur
transisi glassnya maka suatu polimer mengalami perubahan dari keadaan yang

keras kaku menjadi lunak seperti karet (Hidayat, 2003).

K. Pengujian Sifat Mekanik Film Plastik

Mesin yang digunakan untuk menguiji kekuatan tarik dan modulus lentur adalah
Instron Testing Machine (Model 4482 — BBLKI Serang). Uji tarik akan
dilakukan dengan Iaju regangan 0,02 per menit dengan panjang terukur 50 mm.
Uji lentur dilakukan dengan kecepatan crosshead 1 mm/min dengan panjang
bentangan 32 mm. Dipersiapkan sepuluh buah spesimen untuk dianalisa. Untuk
menghindari kerusakan fiber selama persiapan digunakan papan kertas seperti
pada gambar 10. Serat direkatkan pada papan kertas dan kemudian secara hati-
hati dicekamkan pada mesin pengujian, kemudian di potong pada garis potong
yang ditentukan. Untuk menentukan kekuatan tarik digunakan metode standar ISR
7601 (Ristadi, 2011).

Serat ranu

Perekat
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Papan Kertas, £

10 15 ‘
|

Gans potong

Satuan © mm

Gambar 10. Papan kertas untuk menghindari kerusakan fiber.
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Kekuatan tarik merupakan salah satu sifat dasar polimer yang terpenting dan
sering digunakan untuk karekterisasi bahan polimer. Kekuatan tarik suatu bahan
didefinisikan sebagai besarnya beban maksimum yang digunakan untuk

memutuskan spesinya sebagai dibagi dengan luas permukaan penampang awal.

Carakerjanyayaitu film hasil spesimen dipilih dengan ketebalan 0,2 mm dan
dipotong membentuk spesimen untuk pengujian kemuluran disgjikan pada

Gambar 11.

64 mm

19 m{ 56 mm

>

‘25,5 mm

115 mm
Gambar 11. Spesi kekuatan uji tarik berdasarkan ASTM D-368-72-Type IV

K edua ujung spesimen dijepit pada alat kemuluran kemudian dicatat perubahan
panjang (mm) berdasarkan besar kecepatan 50 mm/menit. Disamping kekuatan
tarik, sifat mekanik dari suatu bahan juga perlu diamati dari sifat kemulurannya
(€) yang didefinisikan sebagal berikut:

_IJ—I(
RRT)

x100%

[i — lc merupakan panjang spesimen setelah dan sebelum diberi tekanan (mm)

(Yusmarlela, 2009).

Perhitungan kekuatan tarik film

T S MU =r—F G yxL s () C?

Damayanti (2010)
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Sifat mekanik merupakan sifat mendasar yang diperhatikan khususnya untuk
bahan komersil. Sifat-sifat mekanik dari polimer yang umum adalah kekuatan
tarik., modulus, dan elongasi. Untuk mengukur kekuatan tarik, modulus, dan
elongasi, suatu spesimen uji dijepit pada kedua ujungnya. Salah satu ujungnya
dibuat tetap ditambahkan suatu beban yang naik sedikit demi sedikit ke ujung lain

sampai spesimen patah.

1. Kekuatan (strength)
Diantara sifat-sifat mekanik yang harus diperhatikan, kekuatan tarik adalah yang
terpenting, karena mengacu pada ketahanan terhadap tarikan. Kekuatan tarik
diukur dengan menarik sekeping polimer dengan dimensi yang seragam.
Tegangan tarik (o) adalah beban yang ditanggung oleh sampel pada saat ditarik
dengan gaya sebesar F yang dibagi dengan luas daerah A, yaitu :
F
o =

A

Nilal tegangan tarik (o) pada saat sampel terputus adalah kekuatan tarik. Satuan

tegangan tarik (o) adalah N/cm2 atau megapascal (MPa), dimana 1l MPa= 100

N/cm?2 atau dapat juga dalam pounds per square inci (psi), dimanal N/cm2 = 1,45
pSi.

2. Perpanjangan (elongation)

Elongas adalah perubahan bentuk (memanjang) pada saat sampel dikenai
kekuatan tarik, biasanya dalam persen elongasi (%E)

L
%E= _ x100%
L

0
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Terdapat duajenis elongasi, ultimate elongation dan elastic elongation.

Ultimate el ongation adal ah perpanjangan pada saat sampel terputus sedangkan
elastic elongation adalah perpanjangan dimana sampel masih dapat kembali ke
bentuk awal (khusus untuk elastomer seperti karet). Bahan-bahan elastomer
mampu mengalami perpanjangan elastik sampai 1000% kemudian kembali ke
bentuk semula. Contoh, sampel film mempunyai panjang mula-mula (lg) =5,8
mm dan (1)=10,8 mm, maka nilai kemuluran untuk campuran 10 gram PS dengan
0 gram berat gliserol adalah

108-58

= 0 = 0
£ 58 x100% = 86,215%

3. Modulus

Berbeda dengan elastomer, jenis plastik |ebih disukal tidak memiliki perpanjangan
elastik yang besar. Untuk mengukur sebarapa banyak suatu bahan dapat menahan
perubahan seperti perpanjangan maka digunakan pengukuran modulus.

Modulus diukur seperti pengukuran kekuatan tensil. Pada saat sampel ditarik,
besar tegangan tarik sedikit demi sedikit ditambah kemudian diukur besarnya
perpanjangan setiap penambahan (o). Hal ini diteruskan sampai sampel terputus.

Kurva yang dihasilkan (o) versus elongasi akan berbentuk.



