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II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 
 

A. Polimer 
 
 

Polimer merupakan molekul besar yang terbentuk dari unit-unit berulang 

sederhana.  Polimer dapat ditemukan di alam dan dapat disintesis di laboratorium 

(Steven, 2001).  Polimer tinggi terdapat di alam seperti pati, selulosa, protein, dan 

kitosan serta dapat disintesis di laboratorium seperti polivinil klorida, polivinil 

alkohol, polimetil metakrilat dan polietilena 

 
Polimer terbentuk dari susunan monomer-monomer melalui proses polimerisasi.  

Polimerisasi adalah proses pembentukan polimer dari monomernya.  Reaksi 

tersebut akan menghasilkan polimer dengan susunan ulang tertentu.  Proses 

pembentukan polimer (polimerisasi) dibagi menjadi dua golongan, yaitu 

polimerisasi adisi dan polimerisasi kondensasi (Cowd, 1991). 

 
 
1. Polimerisasi Adisi 
 
 
Polimerisasi adisi merupakan polimerisasi yang melibatkan reaksi rantai dan 

dapat berupa radikal bebas atau beberapa ion yang menghasilkan polimer yang 

memiliki atom yang sama seperti monomer dalam gugus ulangnya.  Polimer ini 

melibatkan reaksi adisi dari monomer ikatan rangkap.  Contoh polimer ini adalah 
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polietilen, polipropilen dan polivinil klorida.  Reaksi polimerisasi adisi 

vinilklorida dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
 
 

 

 
 

Gambar 1. Reaksi polimerisasi adisi vinilklorida 
 
 
2. Polimerisasi Kondensasi 
 
 
Polimerisasi kondensasi terjadi dari reaksi antara gugus fungsi pada monomer 

yang sama atau monomer yang berbeda.  Dalam polimerisasi kondensasi 

terkadang disertai dengan terbentuknya molekul kecil seperti H2O, NH3 atau HCl.  

Contoh dari polimerisasi kondensasi ini adalah pembentukan protein dari asam 

amino.  Reaksi polimerisasi kondensasi asam amino dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

Gambar 2.  Reaksi polimerisasi kondensasi asam amino 
 
 
B. Plastik 
 
 
Plastik adalah bahan yang mempunyai derajat kekristalan lebih rendah daripada 

serat dan dapat dilunakkan atau dicetak pada suhu tinggi.  Plastik memiliki suhu 
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transisi glass diatas temperatur ruang, jika tidak banyak bersambung silang.  

Plastik dapat dicetak dan dicetak ulang sesuai dengan bentuk yang diinginkan 

dengan menggunakan proses injection molding dan ekstrusi.  Istilah plastik 

mencakup produk polimerisasi sintetik atau semi-sintetik.  Plastik dapat terbentuk 

melalui reaksi kondensasi organik dan penambahan polimer atau zat lain untuk 

meningkatkan kualitas atau harga dari plastik.  Plastik dapat dibentuk menjadi 

film atau fiber sintetik.  Plastik yang umum digunakan saat ini merupakan polimer 

sintetik dari bahan baku minyak yang terbatas jumlahnya dan tidak dapat 

diperbaharui (Ronald, 1986).  Klasifikasi jenis plastik berdasarkan bahan baku 

dan kemampuan degradasi disajikan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Jenis-jenis plastik berdasarkan pengklasifikasian bahan baku dan    

kemampuan degradasi 
 
Jenis bahan 
baku 

Biodegradable Non-biodegradable 

Renewable Bahan berbasis pati, bahan 
berbasis selulosa, poli asam 
laktat (PLA), poli hidroksi 
alkanoat (PHA) 
 

Polietilena (PE) dan 
Polivinil klorida (PVC) dari 
bioetanol, poliamida 

Non-renewable Polikaprolakton (PCL), poli 
butilena suksinat (PBS), 
polivinil alkohol (PVA) 

Polietilena (PE), 
polipropilen (PP), polivinil 
klorida (PVC) 

 
Sumber : (Narayan, 2006). 
 
 
1. Plastik Konvensional 
 
 
Plastik yang umum digunakan saat ini merupakan polimer sintetik dari bahan 

baku minyak yang terbatas jumlahnya dan tidak dapat diperbaharui.  Bahan dasar 

plastik konvensional adalah phthalate ester, diethylhexyl phthalate (DEHP) yang 

merupakan produk hasil pengolahan minyak bumi, memiliki ukuran molekul yang 
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sangat besar dan inert, serta memiliki berat molekul ratusan ribu hingga jutaan, 

sehingga sukar diuraikan oleh mikroorganisme ataupun membutuhkan waktu yang 

sangat lama untuk mendegradasi plastik tersebut (Koswara, 2006). 

 
Sampah plastik yang berada dalam tanah yang tidak dapat diuraikan oleh 

mikroorganisme menyebabkan mineral-mineral dalam tanah baik organik maupun 

anorganik semakin berkurang, hal ini menyebabkan jarangnya fauna tanah, seperti 

cacing dan mikorganisme tanah yang hidup pada area tanah tersebut, dikarenakan 

sulitnya untuk memperoleh makanan dan berlindung.  Selain itu, kadar O2 dalam 

tanah semakin sedikit, sehingga fauna tanah sulit untuk bernafas dan akhirnya 

mati.  Hal ini berdampak langsung pada tumbuhan yang hidup di area tersebut.  

Dimana tumbuhan membutuhkan mikroorganisme tanah sebagai perantara dalam 

kelangsungan hidupnya (Ahman dan Dorgan, 2007). 

 
 
2. Biodegradable Plastic 

 
 

Biodegradable diartikan  sebagai kemampuan mendekomposisi bahan menjadi 

karbondioksida, metana, air, komponen anorganik atau biomassa melalui 

mekanisme enzimatis mikroorganisme dengan pengujian standar dalam periode 

waktu tertentu.  Biodegradable merupakan salah satu mekanisme degradasi 

material, selain compostable, hydrobiodegradable, photobiodegradable, dan 

bioerodable (Nolan-ITU, 2002).  

 
Biodegradable plastic adalah plastik yang dapat digunakan seperti plastik 

konvensional, namun akan hancur terurai oleh aktivitas mikroorganisme menjadi 

hasil akhir air dan gas karbondioksida setelah habis terpakai dan dibuang ke 
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lingkungan (Pranamuda 2001).  Biodegradable plastic merupakan suatu bahan 

dalam kondisi dan waktu tertentu mengalami perubahan dalam struktur kimianya 

oleh pengaruh mikroorganisme seperti bakteri, jamur dan alga.  Biodegradable 

plastic dapat pula diartikan sebagai suatu material polimer yang berubah menjadi 

senyawa dengan berat molekul rendah dimana paling sedikit satu atau beberapa 

tahap degradasinya melalui metabolisme organisme secara alami (Latief, 2001). 

 
Polimer-polimer yang mampu terdegradasi harus memenuhi beberapa kriteria, 

yaitu mengandung salah satu dari jenis ikatan asetal, amida, atau ester, memiliki 

berat molekul dan kristalinitas rendah, serta memiliki hidrofilitas yang tinggi.  

Persyaratan ini tidak sesuai dengan spesifikasi teknis plastik yang diinginkan dan 

dibutuhkan pasar sehingga perlu adanya pengoptimalan pengaruh berat molekul, 

kristalinitas dan hidrofilitas terhadap biodegradabilitas dan sifat mekanik. 

 
Pada dasarnya terminologi biodegradable plastic, merupakan salah satu 

pengertian turunan dari bioplastik, dimana bioplastik didefinisikan sebagai: 

1. Penggunaan sumber daya alam terbarukan dalam produksinya (biobased) 

- Mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil 

- Meningkatkan konsumsi sumber daya alam yang dapat diperbaharui 

- Mempromosikan sumber daya alam lokal 

2. Sifat biodegradabilitas atau kompostabilitas (biodegradable plastic) 

- Dapat dibuang dan hancur terurai 

- Segmentasi produk untuk kemasan pangan 

- Mampu mengalihkan pengolahan sampah dari landfill dan incinerator 
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Biodegradable plastic yang didapat langsung dari sintesis alam memiliki 

keunggulan ketersediaan dalam jumlah besar dan murah, namun memiliki 

kelemahan dalam hal penyerapan air yang tinggi dan tidak dapat dilelehkan tanpa 

bantuan bahan aditif (Budiman, 2003). 

 
Jenis biodegradable plastic lain yang banyak diteliti dan dikembangkan adalah 

plastik campuran dari bahan non-biodegradable dengan bahan biodegradable, 

misalnya polipropilen dicampurkan dengan kitosan.  Pencampuran tersebut 

merupakan salah satu alternatif yang mungkin untuk diterapkan walaupun tidak 

terdegradasi sempurna. 

 
Biodegradable plastic merupakan salah satu solusi alternatif yang sangat 

prospektif untuk dikembangkan pada masa yang akan datang dengan pemanfaatan 

optimal sumber daya alam lokal.  Saat ini di negara luar, penggunaan tray dan 

container untuk buah, sayuran, telur dan daging, botol-botol untuk softdrinks dan 

produk-produk dari susu, blister foil untuk buah-buahan dan produk-produk 

catering termasuk yang menggunakan perishable plastic, disposable crockery dan 

cutlery, pot, cawan, pack foils untuk hamburger dan sedotan untuk minum mulai 

diproduksi secara luas menggunakan bioplastik.  Beberapa aplikasi bioplastik 

untuk outside packaging seperti casing handphone (oleh NEC Jepang), serat 

karpet (oleh Dupont Sorona) dan interior mobil oleh Mazda).  Tahun 2005, Fujitsu 

Jepang telah membuat case komputer dari bioplastik. Tahun 2007, Brazil 

memproklamirkan pembuatan HDPE menggunakan turunan dari etilen yang 

diambil dari gula tebu (Sunarti et al. 2008). 
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C. Polipropilen (PP) 
 
 
Polipropilen merupakan polimer kristalin yang dihasilkan dari proses polimerisasi 

gas propilena.  Polipropilen mempunyai titik leleh yang cukup tinggi, yaitu 190-

200 oC.  Polipropilen memiliki daya renggang tinggi, kaku dan keras, hal ini 

dikarenakan polipropilen memiliki sifat kristalinitas yang tinggi (Almaika, 1983).  

Kristalinitas merupakan sifat penting yang terdapat pada polimer.  Kristalinitas 

merupakan ikatan antara rantai molekul sehingga menghasilkan susunan molekul 

yang lebih teratur.  Adapun struktur polipropilen dapat dilihat pada Gambar 4. 

 
CH2=CH             CH2      CH 

 
                      CH3                   CH3            n 

 
 

Gambar 3. Struktur Polipropilen 
 
 
Polipropilen mempunyai ketahanan terhadap bahan kimia (chemical resistance) 

yang tinggi, tetapi ketahanan pukul (impact strength) yang rendah.  Polipropilen 

merupakan jenis bahan baku plastik yang ringan,dengan densitas 0,90-0,92g/ml 

dan memiliki kekerasan dan kerapuhan yang paling tinggi dan bersifat kurang 

stabil terhadap panas dikarenakan adanya hidrogen tersier.  

 
Polipropilen merupakan salah satu jenis plastik konvensional yang banyak 

digunakan saat ini.  Polimer ini dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, 

diantaranya pengemasan, tekstil (contohnya tali, pakaian, dan karpet), alat tulis, 

berbagai tipe wadah yang dapat dipakai berulang-ulang, perlengkapan 

laboratorium, pengeras suara, dan komponen otomotif.  Selain itu, polipropilen 

juga digunakan sebagai kemasan gelas Air Minum dalam Kemasan (AMDK).  Hal 
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ini dikarenakan selain harganya yang relatif murah, proses produksi yang relatif 

mudah, polipropilen juga merupakan jenis plastik yang memiliki kualitas tinggi. 

 
Polipropilen dapat didaur ulang sebanyak tiga kali.  Pengolahan lelehan 

polipropilena bisa dicapai melalui ekstruksi dan pencetakkan, dan akhirnya dapat 

digunkan untuk membuat berbagai produk yang berguna seperti masker muka, 

penyaring, popok dan lap. 

 
 
D. Kitosan 
 
 
Kitosan adalah suatu biopolimer dari D-glukosamin yang dihasilkan dari proses 

deasetilasi kitin dengan menggunakan alkali kuat.  Kitosan merupakan polimer 

kationik yang tidak larut dalam air dan larutan alkali dengan pH di atas 6,5.  

Kitosan mudah larut dalam asam organik seperti asam formiat, asam asetat, dan 

asam sitrat (Mekawati dkk, 2000).  Saat ini terdapat lebih dari 200 aplikasi dari 

kitin dan kitosan serta turunannya di industri makanan, pemrosesan makanan, 

bioteknologi, pertanian, farmasi, kesehatan, dan lingkungan (Balley, et al., 1977).  

Akan tetapi, kitosan relatif lebih banyak digunakan pada berbagai bidang industri 

kesehatan dan terapan karena kitosan dapat dengan mudah berinteraksi dengan 

zat-zat organik lainnya seperti protein. 

 
Kitosan mempunyai berat molekul 1,2 X 10-5.  Sifat biologi kitasan adalah 

biocompatible, yaitu tidak mempunyai efek samping, tidak beracun, tidak dapat 

dicerna, dan mudah diuraikan oleh mikroba (biodegradable), dapat berikatan 

dengan sel mamalia dan mikroba secara agresif, mampu meningkatkan 

pembentukan yang berperan dalam pembentukan tulang, antitumor, antikolestrol, 
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dan bersifat sebagai depresan pada sistem saraf pusat (Mekawati dkk, 2000).  

Selain itu, kitosan banyak digunakan di berbagai industri kimia, antara lain 

dipakai sebagai koagulan dalam pengolahan limbah air, bahan pelembab, pelapis 

benih yang akan ditanam, adsorben ion logam, komponen tambahan pakan ternak, 

sebagai lensa kontak, pelarut lemak, dan pengawet makanan (Majeti, 2000). 

 
Pembuatan kitosan dilakukan dengan cara penghilangan gugus asetil (-COCH3) 

pada gugus asetil amino kitin menjadi gugus amino bebas dengan menggunakan 

larutan basa.  Kitin mempunyai struktur kristal yang panjang dengan ikatan kuat 

antara ion nitrogen dan gugus karboksil, sehingga pada proses deasetilasi 

digunakan larutan natrium hidroksida konsentrasi 40-60% dan suhu yang tinggi 

(100-150oC) untuk mendapatkan kitosan dari kitin. 

 
Kualitas kitosan bergantung pada derajat deasetilasinya.  Derajat deasetilasi 

merupakan suatu parameter mutu yang menunjukkan gugus asetil yang dapat 

dihilangkan dari rendemen kitosan (Knoor, 1984).  Semakin besar derajat 

deasetilasinya maka semakin bagus kualitas kitosan.  Secara umum derajat 

deasetilasi  kitosan sekitar 60% dan 90-100 % untuk kitosan yang mengalami 

deasetilasi penuh.  Harga ini tergantung dari bahan baku kitin yang digunakan dan 

proses yang dijalankan (Suhardi, 1992).  

 
Adanya gugus fungsi hidroksil primer dan sekunder mengakibatkan kitosan 

mempunyai kereaktifan kimia yang tinggi.  Gugus fungsi yang terdapat pada 

kitosan memungkinkan juga untuk modifikasi kimia yang beraneka ragam 

termasuk reaksi-reaksi dengan zat perantara ikatan silang, kelebihan ini dapat 

memungkinkannya kitosan digunakan sebagai bahan campuran bioplastik, yaitu 
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plastik yang dapat terdegradasi dan tidak mencemari lingkungan. Struktur kitosan 

dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 
 
 

Gambar 4. Struktur Kitosan  
 
 

E. Isolasi Kitosan 
 
 
Isolasi kitosan meliputi tiga tahap, yaitu deproteinasi yang merupakan proses 

pemisahan protein dari kulit udang, demineralisasi yang merupakan proses 

pemisahan mineral, depigmentasi yang merupakan proses penghilangan warna 

pada kitin yang terdiri atas karotenoid dan astakantin, dan kitin merupakan 

prekursor kitosan yang dapat diperoleh melalui proses deasetilasi yang merupakan 

proses penghilangan gugus asetil dari kitin menjadi kitosan. 

 
 
1. Deproteinasi 

 
 

Deproteinasi adalah tahap penghilangan potein.  Proses deproteinasi natriun 

hidroksida lebih sering digunakan, karena lebih mudah dan efektif.  Dengan 

perlakuan ini, protein yang merupakan salah satu penyusun kulit udang yang 

terikat secara kovalen dengan kitin akan terlepas dan membentuk Na-proteinat 

yang dapat larut (Suhardi, 1992). 
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2. Demineralisasi 
 
 
Mineral utama yang terkandung dalam kulit udang adalah kalsium karbonat 

(CaCO3) yang berikatan secara fisik dengan kitin.  Kulit udang mengandung 

mineral yang beratnya mencapai 30-50% berat kering, sehingga dalam proses 

pemurnian kitin, demineralisasi penting untuk dilakukan.  Demineralisasi dapat 

dilakukan dengan mudah melalui perlakuan dalam asam klorida (HCl) encer pada 

suhu kamar (Suhardi, 1992). 

 
 
3. Depigmentasi  
 
 
Depigmentasi merupakan tahap penghilangan warna yang sebenarnya telah mulai 

hilang pada pencucian yang dilakukan setelah proses deproteinasi dan 

demineralisasi.  Proses ini dilakukan dengan penambahan etanol.  Etanol dapat 

mereduksi karotenoid dan astaksantin dari kitin.  Dapat juga dilakukan proses 

pemutihan (bleaching) menggunakan agen pemutih berupa natrium hipoklorit 

(NaOCl) atau peroksida (Suhardi, 1992), jika diinginkan penambahan warna 

putih. 

 
 
4. Deasetilasi 
 
 
Deasetilasi kitin merupakan proses penghilangan gugus asetil dari kitin menjadi 

kitosan.  Proses deasetilasai dilakukan dengan merendam kitin dengan  larutan 

NaOH konsentrasi tinggi pada suhu tinggi, sehingga menghasilkan produk yang 

hampir seluruhnya mengalami deasetilasi. Kitosan secara komersial diproduksi 
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secara kimiawi dengan melarutkan kitin dalam larutan NaOH 60% (Hirano, 

1986). 

 
 
F. Asam stearat 
 
 
Asam stearat merupakan jenis dari asam lemak yang memiliki rantai karbon 18 

dan mengandung gugus karboksil dengan rumus kimia CH3(CH2)16COOH.  Asam 

stearat merupakan asam lemak jenuh karena tidak ada ikatan rangkap antara 

karbon bertetangga, sehingga rantai hidrokarbon fleksibel dan dapat berputar 

menjadi siklis atau lurus dan menjadi rantai zig-zag yang panjang (Winarno, 

1992).  Pada suhu ruang, asam stearat berbentuk padatan dan memiliki titik didih 

361oC. 

 
Asam stearat banyak digunakan sebagai sebagai bahan dalam membuat lilin, 

plastik, suplemen makanan, pastel minyak dan kosmetik dan untuk melunakkan 

karet. Ini juga dipergunakan untuk mengeraskan sabun khususnya yang dibuat 

dari minyak sayur. 

 
Molekul asam stearat memiliki daerah hidrofobik dan hidrofilik sekaligus, dua 

sifat yang saling bertolak belakang atau mempunyai sifat amfipatik karena 

mengandung gugus karboksilat ionik yang hidrofilik (suka air) pada satu ujung 

dan rantai hidrokarbon hidrofobik (benci air).  Dalam suasana air, molekul-

molekul asam stearate dapat mengatur persentuhan antara gugus-gugus hidrofobik 

dan air sedikit mungkin, struktur-struktur tersusun untuk memperkecil 

penyentuhan antara bagian hidrokarbon nonpolar dari ion stearat dan air.  
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Sebaliknya gugus karboksilnya yang bersifat polar, cenderung untuk berhubungan 

dengan lingkungan sekitar yang terutama terdiri dari air (Page,1985). 

 
 
G. Bahan Pendispersi 

 
 

Pendispersi pembasah merupakan bahan surfaktan yang bila ditambahkan dalam 

bahan polimer akan terjadi interaksi fisik antara pendispersi dengan suatu substrak 

resin polimer melalui gugus nonpolar dengan permukaan suatu substrak melalui 

gugus polarnya.  Mekanisme pembasah berlangsung dengan cara interaksi antara 

pendispersi jenis surfaktan dengan bahan pengisi melalui gugus polarnya dan 

dengan matriks polimer melalui gugus nonpolar, akibatnya akan terbentuk ikatan 

yang lebih kuat antara matriks dan bahan pengisi (Risnawaty, 1999).  Pada 

mekanisme pelunakan, bahan pendispersi merupakan pelunak atau pelarut yang 

mampu membawa matriks polimer untuk memasuki pori-pori serbuk pengisi, 

sehingga akan memperluas permukaan kontak antara matriks dengan serbuk 

pengisi dan menghasilkan campuran yang kompatibel. 

 
Kompatibilitas dapat diguakan untuk menjelaskan pencampuran satu polimer 

dengan polimer lain atau pencampuran polimer dengan bahan aditif yang 

menyatakan hasil campuran yang dapat bercampur atau tidak.  Bila suatu bahan 

pengisi dengan kompatibilitas tinggi terhadap bahan polimer maka menunjukkan 

terjadinya pencampuran yang sempurna antara kedua bahan yang bercampur.  

Kompatibilitas suatu campuran polimer akan meningkat oleh zat yang 

ditambahkan pada proses pengolahan (Wirjosentono, 1997).  Bila antara bahan 

adiktif dengan polimer tidak terjadi interaksi, maka akan terjadi campuran koloid 
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yang tidak mantap (polimer dan pemlastis tidak kompatibel) dan menghasilkan 

sifat fisik polimer berkualitas rendah. (Wirjosentono,1995). 

 
H. Ekstruder  

 
 

Ekstrusi adalah proses secara continue pada material sampai meleleh akibat panas 

di luar panas gesekan dan yang kemudian dialirkan ke die oleh screw yang 

kemudian dibuat produk sesuai bentuk yang diinginkan.  Teknik ini dapat 

digunakan untuk memproses sebagian besar polimer termoplastik dan beberapa 

jenis polimer termoset.  Proses ini dapat menghasilkan beberapa produk seperti, 

film plastik, tali rafia, pipa, peletan, lembaran plastik, fiber, filamen, selubung 

kabel dan beberapa produk dapat juga dibentuk.  Alat untuk proses ekstrusi 

disebut ekstruder.  Ekstruder mampu melakukan proses pencampuran dengan baik 

yang bertujuan agar bahan homogen dan terdispersi dengan baik (Frame, 1994). 

Prinsip dasar kerja ekstruder adalah memasukkan bahan-bahan mentah yang akan 

diolah kemudian didorong keluar melalui suatu lubang cetakan die dalam bentuk 

yang diinginkan.  Adapun bagian dari mesin ekstruder antara lain terdiri dari 

Hopper/feeder, Barrel/screw dan Die. 

 
 
1. Hopper 
 
 
Semua ekstruder mempunyai masukan untuk bahan biji/pellet plastik yang 

melalui lubang yang nantinya mengalir dalam dinding dinding ekstruder tersebut.  

Hopper biasanya terbuat dari lembaran baja atau stainless steel yang berbentuk 

untuk menampung sejumlah bahan pelet plastik untuk stock beberapa jam 
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pemrosesan.  Hopper ada yang disediakan pemanas awal jika diperlukan proses 

pellet yang memerlukan pemanasan awal sebelum pellet memasuki ekstruder. 

 
 
2. Screw 
 
 
Screw adalah jantungnya ekstruder, screw mengalirkan polimer yang telah 

meleleh ke kepala die setelah mengalami proses pencampuran dan homogenisasi 

pada lelehan polimer tersebut.  Adapun parameter srew dapat dilihat pada Gambar 

5. 

 

Gambar 5. Parameter Screw (Ariyanto, 2009) 

 
Ada beberapa pertimbangan dalam mendesign sebuah screw untuk jenis material 

tertentu, yang paling penting adalah Depth of Chanel (kedalaman kanal).  

Walaupun screw memiliki fungsi sama secara umum, namun untuk mendapakan 

hasil yang terbaik harus dirancang sesuai tipe material yang digunakan. 

 
 
3. Die 
 
 
Salah satu kunci dalam beranekaragamnya hasil produk ekstrusi terletak pada 

bagian die, dimana dari sinilah bahan atau sampel akan didorong keluar.  Fungsi 

die dalam pembuatan produksi  polimer adalah untuk menghasilkan produk 

dengan berbagai macam bentuk, kandungan air dan konsistensi (Holmes, 2007).  
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Berdasarkan konstruksi alatnya, ekstruder dibagi menjadi dua jenis yaitu jenis 

ekstruder ulir tunggal (Single Screw Extruder/SSE) dan ekstruder ulir ganda (Twin 

Screw Extruder/TSE). 

 
a. Ekstruder ulir tunggal (Single Screw Extruder/SSE) 

 
Bagian ekstruder ulir tunggal (Single Screw Extruder/SSE) antara lain: 

1. Feed section, suatu bagian dimana bahan-bahan yang akan diekstrusi 

dimasukkan ke dalam ekstruder melalui suatu lubang masukan (inlet). 

2. Compression section atau transition section, dimana terdapat ulir (screw) 

terletak dalam dinding selubung (barrel) mesin ekstruder dan pada umumnya 

memiliki ukuran yang semakin mengecil ke arah bahan keluar (tergantung 

spesifikasi ekstruder).  Ulir akan berputar menggerakkan adonan makanan yang 

masih mengandung air dan menggilingnya, dalam waktu yang sama gerakan 

tersebut akan menyebabkan bahan adonan menjadi panas.  Pada bagian ini 

tekanan dihasilkan dari menurunnya luas ukuran jalur selubung ekstruder yang 

dilalui bahan adonan tersebut.  Biasanya panjang bagian ini menempati sekitar 

setengah dari panjang keseluruhan ekstruder. 

3. Metering section yang merupakan bagian yang paling dekat dengan lubang 

tempat bahan keluar (die) dari ekstruder. Seringkali bagian ini memiliki luas 

jalur yang sempit/kecil yang akan menyebabkan daya tekan mekanis pada 

bahan berlangsung efektif dan meningkat kemampuannya hingga batas tertentu 

sesuai dengan tingkat kecepatan putaran dari ulir ekstruder tersebut.  

Dikarenakan kemampuan penggilingan yang meningkat pada bagian ini, maka 

pencampuran bahan adonan akan berlangsung dengan baik, selain itu terjadi 

pula peningkatan suhu yang tajam pada suhu adonan.  Hal ini diakibatkan oleh 
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perubahan energi mekanik menjadi energi panas.  Suhu menunjukkan 

peningkatan yang hampir linier dibandingkan dengan tahap pencampuran 

adonan.  Peningkatan suhu yang tajam sesaat sebelum bahan keluar dari bagian 

die yang diikuti oleh penurunan suhu yang cepat setelah bahan keluar dari die 

akan menyebabkan terjadinya pengembangan adonan makanan yang diekstrusi 

(Baianu, 1992).  Bentuk ekstruder ulir tunggal disajikan pada Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Gambar ekstruder ulir tunggal (Ariyanto, 2009) 

 
 

b. Ekstruder ulir ganda (Twin screw extruder/TSE) 
 
Bagian ekstruder ulir ulir ganda (Twin screw extruder/TSE) antara lain : 

1. Feed Zone, dimulai dengan memasukan bahan mentah ke dalam ekstruder 

secara terus menerus.  Ketika ulir mulai berputar, ekstruder akan menggiling 

bahan dan mencampur bahan secara menyeluruh.  Bahan cair, biasanya 

lemak/minyak, air atau bahan lainnya, ditambahkan melalui sebuah lubang 

masukan pada barrel untuk menambah kelembaban atau membasahi partikel-

partikel granula sebelum dimasak (bila diperlukan).  Pada zona ini bahan-

bahan dibentuk menjadi suatu adonan yang merata oleh proses penggilingan 

ulir ganda (twin screw). 

2.   Cooking Zone, pada tahap ini adonan diberi perlakuan panas yang diperoleh 

dari berbagai sumber, tergantung dari hasil produk yang diinginkan dan 
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spesifikasi mesin.  Panas mekanis dalam barrel dihasilkan dengan cara 

mengatur konfigurasi ulir.  Kepadatan gerigi-gerigi dan jarak ulir, pengaturan 

arah putaran dan tekanan dapat menghasilkan panas mekanis.  Panas konveksi 

dihantarkan langsung dari dinding barrel pada adonan.  Penghantaran panas 

secara konveksi merupakan metode penghantaran panas yang sangat efektif.  

Panas uap, bila dibutuhkan dapat diberikan pada adonan melalui suatu lubang 

masukan pada barrel.  

3.   Forming Zone, dimana produk akan dibentuk sesuai dengan keinginan 

pengolah.  Kita dapat memperoleh produk yang bentuknya mengembang atau 

padat tergantung pada tingkat kelembaban, suhu, tekanan dan bentuk 

geometris dari die (piringan pencetak bahan).  Untuk membuat produk yang 

mengembang (expanded product), suhu dan tekanan ditingkatkan sementara 

tingkat kelembaban harus dikendalikan dengan akurat.  Ketika produk keluar 

dari ekstruder melalui die, perubahan dari tekanan atmosfir akan 

menyebabkan kelembaban di dalam bahan berubah menjadi uap.  Hal ini 

mengakibatkan mengembangnya adonan yang dimasak menjadi produk yang 

teksturnya berongga.  Untuk membuat produk yang padat, digunakan adonan 

dengan kelembaban tinggi dan diolah pada suhu yang rendah. Ketika ekstrudat 

didorong keluar melalui die, produk tidak akan mengembang tetapi akan 

memperoleh bentuk sesuai bentuk die.  Hasilnya berupa pellet padat dengan 

bentuk yang beragam (Janssen, 1978).  Bentuk ekstruder ulir ganda disajikan 

pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Ekstruder ulir ganda  (Ariyanto, 2009) 

 
 
I. Karakterisasi 
 
 
1. Spektrofotometri Fourier Transform Infrared (FTIR) 
 
 
Spektroskopi Fourier Transform Infrared (FT-IR) merupakan suatu teknik 

pengukuran spektrum berdasarkan pada respon bahan terhadap radiasi 

elektromagnetik.  Fungsi dari FT-IR adalah untuk analisis kualitatif dan 

kuantitatif suatu senyawa organik, dan dapat pula digunakan untuk penentuan 

struktur molekul suatu senyawa anorganik (Steven, 2001).  Pencirian dengan 

menggunakan FT-IR memiliki beberapa kelebihan antara lain: dapat mendeteksi 

sinyal yang lemah, dapat menganalisis sampel pada konsentrasi yang sangat 

rendah, serta dapat mempelajari daerah antara 950-1500 cm-1 untuk larutan 

senyawa (Rabek, 1980). 

 
Prinsip kerja instrumen ini adalah mengukur energi inframerah yang diserap oleh 

ikatan kimia pada frekuensi atau panjang gelombang tertentu.  Energi radiasi 

tersebut bervariasi dalam jarak tertentu dan responnya diplot dalam suatu fungsi 

radiasi energi.  Struktur dasar suatu senyawa dapat ditentukan berdasarkan letak 

absorpsi inframerahnya.  FT-IR dapat membedakan gugus OH yang berasal dari 

alkohol dan karboksilat (Clark, 2000).  Teknik ini memudahkan penelitian reaksi-

reaksi polimer seperti degradasi atau ikat silang. FT-IR juga bermanfaat dalam 
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meneliti polipaduan polimer. Salah satu penggunaan FT-IR adalah penentuan 

gugus molekul pada asam laktat.  

 
Gugus fungsi suatu senyawa diidentifikasi melalui puncak serapan yang spesifik 

pada bilangan gelombang tertentu.  Pada umumnya sampel yang dianalisis dapat 

berupa padatan, cairan, atau gas.  FT-IR menggunakan pancaran sinar pada daerah 

inframerah (Hsu, 1994). 

 
 
2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 
 
Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah suatu instrumen yang menghasilkan 

seberkas elektron pada permukaaan spesimen target dan mengumpulkan serta 

menampilkan sinyal-sinyal yang diberikan oleh material target.  Penggunaan alat 

Scaning Electron Microscopy dalam morfologi kopolimer telah dikembangkan 

secara luas.  Pada prinsipnya SEM terdiri dari kolom elektron (electron coloum), 

ruang sampel (specimen chamber) dan sistem vakum (vacuum system). 

 
Prinsip analisis SEM adalah dengan menggunakan alat 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 menghasilkan arus listrik sehingga dapat berinteraksi dengan berkas 

elektron.  Berkas elektron yang berinteraksi dengan spesimen dikumpulkan untuk 

menghasilkan sinyal.  Sinyal ini digunakan untuk mengatur intensitas elektron 

pada suatu tabung televisi yang diarahkan serentak dengan sinar dari mikroskop.  

Interaksi berkas elektron dengan spesimen akan menghasilkan pola difraksi 
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elektron yang dapat memberikan informasi mengenai kristalografi, jenis unsur dan 

distribusinya, dan morfologi dari permukaan bahan (Wu dalam Annisa, 2007). 

Teknik SEM pada hakekatnya merupakan pemeriksaan dan analisis permukaan.  

Data yang diperoleh merupakan data dari permukaan atau lapisan yang tebalnya 

sekitar 20 µm dari permukaan.  Gambar permukaan yang diperoleh merupakan 

topografi dengan segala tonjolan, lekukan dan lubang pada permukaan.  Gambar 

topografi diperoleh dengan penangkapan elektron sekunder yang dipancarkan oleh 

spesimen. 

 
 
3. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 
 
Differential Scanning Calorimetry (DSC ) merupakan salah satu metode analisis 

termal yang dapat digunakan untuk menentukan kapasitas panas dan entalpi dari 

suatu sampel.  Teknik DSC merupakan teknik analisa untuk mengukur perbedaan 

kalor yang masuk ke dalam sampel dan pembanding sebagai fungsi temperatur.  

Terdapat dua tipe DSC yang umum digunakan , yaitu power-compensation DSC 

dan heat flux DSC. 

 
Di dalam alat DSC terdapat dua heater, dimana di atasnya diletakkan wadah 

sampel yang diisi dengan sampel dan wadah reference yang dibiarkan kosong.  

Kedua wadah tersebut terbuat dari bahan yang sama, biasanya alumunium.  

Komputer akan memerintahkan heater untuk menaikkan suhu kedua wadah 

tersebut dengan kecepatan sama, sehingga akan terdapat perbedaan kalor yang 

diberikan terhadap wadah sampel dan wadah reference.  Perbedaan tersebut 

dicatat oleh komputer dalam bentuk kurva aliran kalor versus kenaikan suhu. 
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Data yang diperoleh dari analisis DSC dapat digunakan untuk mempelajari kalor 

reaksi, kinetika, kapasitas kalor, transisi fase, kestabilan termal, kemurnian, 

komposisi sampel, titik kritis, dan diagram fase.  Termogram hasil analisis DSC 

dari suatu bahan polimer akan memberikan informasi titik transisi kaca (Tg), yaitu 

suhu pada saat polimer berubah dari bersifat kaca menjadi seperti karet, titik 

kristalisasi (Tc), yaitu pada saat polimer berbentuk kristal, titik leleh (Tm), yaitu 

saat polimer berwujud cair dan titik dekomposisi (Td), yaitu saat polimer mulai 

rusak. 

 
 
4. Thermogravimetric/Differential Thermal Analysis (TG/DTA) 
 
 
Thermogravimetric Analisys (TGA) adalah suatu teknik analisis untuk 

menentukan stabilitas termal suatu material dan fraksi komponen volatile dengan 

menghitung perubahan berat yang dihubungkan dengan perubahan temperatur.  

Seperti analisis ketepatan yang tinggi pada tiga pengukuran, yaitu berat, 

temperatur, dan perubahan temperatur.  Suatu kurva hilangnya berat dapat 

digunakan untuk mengetahui titik hilangnya berat (Steven, 2001). 

 
TGA biasanya digunakan dalam riset dan pengujian untuk menentukan 

karakteristik material seperti polimer, untuk menentukan penurunan temperatur, 

kandungan material yang diserap, komponen anorganik dan organik di dalam 

material, dekomposisi bahan yang mudah meledak, dan residu bahan pelarut. 

TGA juga sering digunakan untuk kinetika korosi pada oksidasi temperatur tinggi 

(Steven, 2001) 
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Pengukuran TGA dilakukan di udara atau pada atmosfir yang inert, seperti 

Helium atau Argon dan berat yang dihasilkan sebagai fungsi dari kenaikan 

temperatur.  Pengukuran dapat juga dilakukan pada atmosfir oksigen (1-5% O2 di 

dalam N2 atau He) untuk melambatkan oksidasi (Steven, 2001). 


