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ABSTRAK

Limbah plastik berbasis minyak bumi merupakan limbah yang tidak dapat
terdegradasi oleh mikroorganisme, sehingga menyebabkan permasalahan
lingkungan. Salah satu solusi dari permasalahan tersebut yaitu dilakukan
pembuatan plastik ramah lingkungan atau yang biasa disebut bioplastik. Limbah
tapioka dengan penambahan metil metakrilat dapat dijadikan salah satu bahan
pembuatan bioplastik. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh dosis
radiasi terhadap karakteristik kimia dan sifat mekanik dari bioplastik limbah
tapioka/metil metakrilat dengan iradiasi sinar gamma pada dosis radiasi 0 kGy; 2,5
kGy; 5 kGy; dan 10 kGy, penambahan gliserol dengan konsentrasi 40% (b/b),
pencetakan lembaran, serta pengujian karakteristik kimia menggunakan
Spektroskopi Fourier Transform Infrared (FTIR) dan Universal Testing Machine
(UTM) untuk menguji kekuatan tarik dan perpanjangan putus. Penelitian ini

mendapatkan hasil yaitu hilangnya gugus C=C stretching pada bioplastik
menunjukkan bahwa proses polimerisasi metil metakrilat telah berjalan maksimal.

Hasil kekuatan tarik tertinggi pada bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 10
kGy sebesar 24,70 MPa dan perpanjangan putus tertinggi pada bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat 0 kGy sebesar 12,50%.

Kata kunci: Bioplastik, Limbah Tapioka, Metil Metakrilat, Iradiasi, Karakteristik
Kimia, Sifat Mekanik.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini permasalahan lingkungan di Indonesia maupun di dunia adalah
limbah plastik. Kebutuhan plastik sebagai bahan pengemas makanan atau barang
semakin lama semakin meningkat. Hal ini dikarenakan plastik mempunyai
keunggulan yaitu memiliki sifat yang stabil, tahan air, ringan, transparan, fleksibel,
dan kuat, Namun, bahan baku utama dalam memproduksi plastik konvensional
berasal dari minyak bumi yang keberadaannya semakin menipis dan tidak dapat
diperbarui. Selain itu, plastik tidak dapat dihancurkan dengan cepat dan alami oleh
mikroba dalam tanah. Hal ini yang menyebabkan pencemaran lingkungan berupa
tanah, air, dan udara serta penumpukan sampah plastik. Dampak negatif dari
penggunaan plastik sintetis telah mendorong para peneliti untuk membuat plastik
yang dapat terurai secara alami, yang disebut bioplastik (Haryanto dan Fena, 2017).
Bioplastik adalah jenis plastik yang dapat diperbarui karena menggunakan bahan
yang berasal dari tanaman seperti pati, selulosa, lignin, dan hewan seperti kasein,
protein, dan lipid.

Salah satu bahan baku utama bioplastik adalah pati. Pati digunakan karena
merupakan bahan yang dapat terdegradasi di alam menjadi senyawa-senyawa yang
ramah lingkungan. Pati diperoleh dengan cara mengekstrak bahan nabati yang
mengandung karbohidrat seperti singkong (ubi kayu), jagung, kentang, sorgum, dan
beras. Kelebihan dari plastik berbahan dasar pati dibandingkan dengan plastik
konvensional adalah ramah lingkungan, tidak beracun, dan sumbernya berlimpah
di alam. Pemanfaatan limbah dalam pembuatan plastik yang mudah terurai sangat
besar karena hasil produksi limbah di Indonesia sangat besar. Biasanya limbah
tapioka digunakan untuk pakan ternak dan sisanya dibiarkan membusuk. Hal ini
akan menghasilkan polutan yang dapat merusak lingkungan. Kandungan sisa pati
dan selulosa yang terdapat pada limbah tapioka masih potensial untuk dimanfaatkan
secara optimal. Pada proses pembuatan bioplastik perlu penambahan plasticizer

agar plastik yang dihasilkan lebih elastis dan fleksibel. Gliserol adalah salah satu



plasticizer yang baik untuk mengurangi ikatan hidrogen internal schingga akan
meningkatkan jarak intermolekuler (Sinaga dkk., 2014)

Metil metakrilat merupakan salah satu senyawa akrilat yang memiliki
karakteristik umum yaitu stabilitas terhadap UV dan sifat mekanik yang baik
(Nasution dkk., 2014). Pada penelitian Iskandar (2011) penggunaan iradiasi sinar
gamma bertujuan untuk kopolimerisasi dengan dosis radiasi 2,5 kGy; 5kGy;
7,5kGy dan 10 kGy pada limbah tapioka yang ditambahkan metil metakrilat dan
karet alam dibuat oleh pencetakan hofpress untuk menentukan sifat mekanik dan
degradabilitas bioplastik. Sedangkan pada penelitian Asni dkk. (2015) pengujian
karakteristik kimia dilakukan pada plastik biodegradable berbahan ampas singkong
dengan penambahan polimer sintesis polivinil asetat dan plasticizer gliserol,
didapatkan gugus OH, C-H, C=C, C=N, dan C-O-C dari hasil pengujian.

Berdasarkan penelitian yang sudah ada, dapat digunakan pengujian
karakteristik kimia dan pengujian mekanik untuk limbah tapioka yang sudah
ditambahkan metil metakrilat agar dapat terlihat pengaruh dosis radiasi pada
bioplastik berbahan baku limbah tapioka dan diharapkan akan menghasilkan
produk yang lebih baik dari sifat asalnya, sehingga akan diperoleh bioplastik yang
dapat bersaing dengan plastik konvensional berbasis minyak bumi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian diatas, rumusan masalah yang dapat diambil adalah
sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh dosis radiasi terhadap karakteristik kimia bioplastik
limbah tapioka-metil metakrilat?
2. Bagaimana pengaruh dosis radiasi terhadap sifat mekanik bioplastik limbah

tapioka-metil metakrilat?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bahan baku yang digunakan yaitu limbah tapioka yang berasal dari desa
Ciluar, Bogor, Jawa Barat dan metil metakrilat yang diperoleh dari PT Pardic

Jaya dengan konsentrasi 75% dari massa limbah tapioka. Bahan penunjang
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1.5

1.6

plasticizer berupa gliserol dari Merck dengan konsentrasi 40% dari massa
campuran limbah tapioka-metil metakrilat.

Dosis radiasi bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat yaitu 0 kGy; 2,5 kGy;
5 kGy dan 10 kGy dengan laju dosis 7,90 kGy/jam.

Jenis sinar radiasi yang digunakan yaitu sinar gamma.

Karakterisasi bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat meliputi pengujian
sifat mekanik yang menghasilkan kekuatan tarik dan perpanjangan putus serta
penentuan karakteristik kimia berupa gugus fungsi dengan analisis FTIR.
Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

Adapun tujuan yang hendak dicapai pada penelitian ini adalah untuk:
Mengetahui pengaruh dosis radiasi terhadap karakteristik kimia bioplastik
limbah tapioka-metil metakrilat.

Mengetahui pengaruh dosis radiasi terhadap sifat mekanik bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini memberikan informasi tambahan dasar teori tentang sifat metil
metakrilat dan limbah tapioka.

Penelitian ini memberikan informasi mengenai pembuatan bioplastik.
Penelitian ini memberikan informasi mengenai pengaruh dosis radiasi

terhadap karakteristik kimia dan sifat mekanik bioplastik limbah tapioka-
metil metakrilat.

Sistematika Penulisan

Bagian ini merupakan Gambaran secara keseluruhan. Di dalamnya terdapat

lima bab yang masing-masing berkaitan erat. Adapun susunan ke lima bab tersebut,

yaitu sebagai berikut:
BAB I: PENDAHULUAN
Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakang dilakukannya penelitian,

rumusan masalah yang akan dibahas, batasan masalah dari penelitian yang akan

dilakukan, tujuan dan manfaat dari penelitian ini.



BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tujuan umum mengenai Limbah tapioka, Metil metakrilat, beberapa

penelitian yang pernah ada.

BAB I1I: METODE PENELITIAN

Bab ini berisi penejelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian, prosedur penelitian (persiapan penelitian dan
metode penelitian), dan karakterisasi sampel.

BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi data hasil pengukuran pengukuran, analisa data yang sudah diolah
menjadi grafik, pembahasan terhadap hasil pengukuran dan analisa data.

BAB V: PENUTUP

Bab ini berisi dua bagian, kesimpulan dan saran yang telah dilakukan berdasarkan

hasil yang telah didapat pada bab sebelumnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Tapioka
Singkong (Manihot utilissima) yang sering disebut ubi kayu merupakan bahan

baku berbagai produk industri, seperti industri makanan (tepung tapioka), farmasi,
tekstil, dll. Hasil samping dari proses pengolahan singkong menjadi tepung tapioka
adalah limbah tapioka atau yang biasa disebut onggok. Limbah tapioka belum
dimanfaatkan secara maksimal dan mempunyai nilai ekonomis. Pemanfaatan
limbah tapioka saat ini hanya terbatas untuk pakan ternak atau dibuang sebagai
limbah. Selain itu, limbah tapioka mempunyai potensi sebagai polutan karena
menimbulkan bau asam dan busuk (Mursyid dkk., 2008). Oleh karenanya limbah
tapioka dapat dijadikan alternatif dalam pembuatan bioplastik sehingga mengurangi

pencemaran lingkungan.

Gambar II.1 Limbah tapioka

Banyaknya limbah tapioka yang dihasilkan dari proses pembuatan tapioka
berkisar 5-10% dari bobot bahan bakunya dengan kadar air 20%. Limbah tersebut
termasuk limbah organik yang masih banyak mengandung karbohidrat, protein, dan
gula. Oleh karena itu, sangat mungkin dilakukan modifikasi terhadap senyawa
karbohidrat yang terdapat pada limbah tapioka.

Limbah tapioka mempunyai sifat fisik yang kurang menguntungkan
diantaranya elastisitas, kekerasan, stabilitas mekanik, dan peka terhadap

kelembaban. Komposisi kimia limbah tapioka beragam tergantung mutu bahan



baku, efisiensi proses ekstraksi, iklim dan topografi, kehilangan selama
pengambilan pati dan pengeringan limbah tapioka itu sendiri (Muryani dkk., 2012).
Presentase kandungan senyawa yang terdapat pada limbah tapioka dapat dilihat
pada Tabel II.1.

Tabel I1.1 Komposisi Limbah Tapioka

Komposisi Persentase (%)
Pati 38,00
Serat kasar 34,58
Lemak 1,09
Protein 2,88
Kadar air 16,55
Abu 6,16

Sumber: Wijayanti dkk. (2012)

2.2 Metil Metakrilat

Metil metakrilat merupakan kelompok monomer dengan struktur kimia secara
utama ditentukan R- sebagai gugus samping. Monomer metakrilat berbeda dengan
akrilat, karena mempunyai gugus metil pada posisi a dari gugus vinil. Gugus metil
ini memberikan stabilitas, kekuatan, dan kekerasan pada bentuk monomer
metakrilat ester. Metil metakrilat merupakan cairan tidak berwarna, mudah
menguap dengan bau tajam, memiliki massa molar 100,121 g/mol, cairan mudah
terbakar dan dapat larut dalam pelarut organik tetapi tidak larut dalam air.
Spesifikasi metil metakrilat dapat dilihat pada Tabel 11.2.

Tabel I1.2 Spesifikasi Metil Metakrilat

Sifat Keterangan
Wujud fisik Cairan tidak berwarna
Rumus molekul (CsHgO2)n
Berat molekul 100,121 g/mol
Kerapatan 0,939 g/cm’
Titik didih 100-101°C
Titik leleh -48°C

Sumber: www.columbuschemical.com (2012)




Reaksi polimerisasi adisi senyawa metil metakrilat akan menghasilkan
homopolimer polimetil metakrilat. Reaksi polimerisasi metil metakrilat dapat

dilihat pada Gambar II.2.
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Gambar I1.2 Polimerisasi Metil Metakrilat
Sumber: Rochmadi dan Ajar (2015)
Polimetil metakrilat biasanya dikenal dengan nama dagang Plexiglas atau

Lucite. Polimetil metakrilat adalah termoplastik transparan, tahan cuaca, dan
memiliki kekuatan mekanik yang baik (Ebewele, 2000). Polimetil metakrilat ini
memiliki sifat tembus cahaya dan tidak berwarna, sehingga memungkinkan polimer
ini digunakan dalam aplikasi transmisi cahaya. Polimetil metakrilat digunakan
sebagai pengganti gelas seperti lensa optik (kacamata), alat peraga, bahan
konstruksi, lampu penerang, tegel dinding, lampu gantung, tutup lampu dan kaca
pelindung pada pesawat terbang (Surdia dan Shinroku, 1985).

Polimetil metakrilat adalah polimer yang transparan namun keras dengan
ketahanan yang sangat baik terhadap paparan radiasi ultraviolet. Polimetil
metakrilat juga memiliki ketahan gores yang sangat tinggi (Mark, 1999). Polimetil
metakrilat termasuk jenis polimer amorf dengan temperatur transisi gelas (Tg) pada
105-107°C (Ibeh, 2011). Berikut spesifikasi dari polimetil metakrilat tercantum

dalam Tabel I1.3.
Tabel I1.3 Spesifikasi Polimetil Metakrilat

Sifat Keterangan

Wujud fisik Cairan tidak berwarna




Sifat Keterangan
Rumus molekul (CsHsO2)n
Kerapatan 1,17-1,20 g/cm’
Temperatur transisi gelas (Tg) | 105 °C
Titik didih 200°C
Titik leleh 165°C
Indeks refraksi 1,49
Tensile strength 48 — 67 MPa
Elongation at break 2-10%

Sumber: Mark (1999)

2.3 Plasticizer Gliserol

Plasticizer merupakan bahan dengan berat molekul rendah yang ditambahkan
ke bahan polimer. Plasticizer pada umumnya memiliki titik didih yang tinggi
dengan berat molekul rata-rata sekitar 300-600 dan rantai karbon linier atau siklik.
Penggunaan plasticizer dapat mengurangi kerapuhan dan meningkatkan
fleksibilitas pada produk bioplastik. Gliserol (1,2,3-propanatriol) adalah senyawa
yang tidak berwarna dan cairan kental yang tidak berbau. Gliserol merupakan
senyawa golongan alkohol polihidrat dengan tiga buah gugus hidroksil dalam satu
molekul dan bersifat polar. Gliserol merupakan senyawa gliserida yang paling
sederhana, dengan hidroksil yang bersifat hidrofilik dan higroskopik (Yurida dkk.,
2013).

Gliserol merupakan komponen yang menyusun berbagai macam lipid,
termasuk trigliserida. Gliserol dapat larut sempurna dalam air dan alkohol namun
tidak larut dalam minyak. Penggunaan plasticizer gliserol secara tunggal lebih
efektif untuk memperbaiki sifat mekanik bioplastik. Anita dkk. (2013) menyatakan
bahwa plasticizer merupakan bahan organik dengan berat molekul rendah yang
dapat menurunkan kekakuan dan meningkatkan fleksibilitas polimer. Peningkatan
fleksibilitas  bioplastik dikarenakan terjadi pengurangan kekuatan tarik
intermolekular antara rantai polimer (Maran dkk., 2013). Rumus struktur gliserol

dapat dilihat pada Gambar I1.3.



Gliserol merupakan molekul hidrofilik dengan berat molekul rendah, mudah
masuk ke dalam rantai polimer dan dapat menyusun ikatan hidrogen dengan gugus
reaktif protein. Sifat-sifat tersebut yang menyebabkan gliserol cocok digunakan
sebagai plasticizer. Molekul-molekul gliserol yang digunakan sebagai plasticizer
terletak diantara rantai ikatan biopolimer sehingga interaksi antar molekul
biopolimer semakin berkurang. Hal ini menyebabkan berkurangnya kuat tarik
bioplastik (Coniwanti dkk., 2014). Plasticizer yang biasa digunakan adalah poliols,
oligosakarida, gliserol, dan sorbitol (Awwaly dkk., 2010). Sifat fisik gliserol dapat
dilihat pada Tabel I1.4

Tabel I1.4 Sifat Fisik Gliserol

Sifat Keterangan
Massa molekul 92,09382 g/mol
Densitas 1,261 g/cm’
Titik leleh 18,2°C
Titik didih 290°C

Sumber: Pagliaro (2010)

I L
=0
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Gambar I1.3 Rumus Struktur Gliserol

Sumber: Ummah (2013)
2.4 Bioplastik

Bioplastik merupakan salah satu jenis plastik yang hampir keseluruhannya

terbuat dari bahan yang dapat diperbaharui. Bahan yang dapat diperbaharui ini
memiliki biodegradibilitas yang tinggi sehingga sangat berpotensi untuk dijadikan
bahan pembuat bioplastik. Bahan baku bioplastik berasal dari senyawa-senyawa
tanaman seperti pati, selulosa, dan lignin serta bahan-bahan dari hewan seperti
kasein, protein, dan lipid (Wang dkk., 2013). Kelebihan bioplastik yaitu tidak
mudah ditembus uap air sehingga dapat dimanfaatkan sebagai bahan pengemas.

Bioplastik adalah plastik atau polimer yang secara alami dapat mudah terdegradasi
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baik melalui serangan mikroorganisme maupun oleh cuaca (kelembapan dan radiasi
ultraviolet). Sifat bioplastik jauh lebih aman bagi lingkungan, namun sifat fisiknya
juga tidak kalah baik dari plastik non-biodegradable yakni kuat dan elastis.

Pati dengan rumus kimia (CsHi00s)» merupakan homopolimer glukosa
dengan ikatan a-glikosidik yang banyak terdapat pada tumbuhan terutama pada biji-
bijian dan umbi-umbian. Pati tersusun atas komponen utama yaitu amilosa dan
amilopektin. Amilosa merupakan suatu glukan a-(1-4) linier, sedangkan sedangkan
amilopektin dengan ikatan cabang membentuk glukan a-(1-6) (Bastioli, 2005).
Umumnya pati mengandung 20-30% amilosa dan 70-80% amilopektin
(Saptorahardjo, 2016). Struktur amilosa dan amilopektin dapat dilihat pada Gambar
I1.4. Granula pati memiliki ukuran 1-100 mikron dengan struktur padatan kristalin
maupun amorf. Konstituen kristal (ukuran 9-10 nm) utamanya dibentuk oleh
amilopektin, sedangkan bagian amorfnya tersusun oleh amilosa maupun
amilopektin (Saptorahardjo, 2016). Pada umumnya, suhu transisi gelas (Tg) pati
berkisar antara 60-80 C dengan kandungan air 12-14% berat (Saptorahardjo, 2016).

H,COH H,COM |H,COH
0]
on N\ ALOH N\ /T b
HO "_1 (0] v O] Q—f oM
OH OH s OH
Amilosa
CHyOH (‘H\I‘-H

/r'_ N <

J\_(LM

CH,0H [y H{»H CH,0H
f—— I-——o A4—o0
/OH COH OH ;
M __N_ﬂ_ _N._.(‘L,:,_
OH
Amilopektin

Gambar I1.4 Struktur Amilosa dan Amilopektin
Sumber: Saptorahardjo (2016)
Penelitian penggunaan pati sebagai bahan baku pembuatan bioplastik telah
banyak dilakukan. Beberapa penelitian menggunakan pati sebagai bahan baku
pembuatan bioplastik yang ditunjukkan pada Tabel IL.5.
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Tabel IL.5 Penelitian Pembuatan Bioplastik Menggunakan Bahan Baku Pati

No. PNam?. g Metode Hasil
eneliti
Penambahan PLA pada pati singkong
menigkatkan kuat tarik, perpanjangan putus,
1. g:khng())/el:g;/ Blending | dan ketahanan air pada bioplastik. pSifat
) mekanik bioplastik PLA/pati yang paling
tinggi diperoleh pada perbandingan 40/60.
Semakin tinggi konsentrasi dari variasi
5 Coniwanti Melt kitosan, meningkatkan kuat tarik plastik
" | dkk. (2014) | intercalation | biodegradable berbanding terbalik dengan
perpanjangan putus.

3. Handayani Casting Berdasarkan‘ h‘asil morfologi pencampuran
(2013) PLA dan pati singkong tidak homogen.
Bourtooom Penambahan kitosan pada film pati beras

4. dan Chinan Casting dapat meningkatkan kuat tarik dan
(2008) menurunkan perpanjangan putus.

Peng dkk Penambahan plasticizer  PEG 200 pada

5. (2012) ’ Extruder | PLA/TPS dapat menurunkan kuat tarik dan

meningkatkan perpanjangan putus.
Karakteristik kuat tarik plastik biodegradable
6 Asni dkk. Castin berbahan ampas singkong-PVA cenderung
" 1(2015) J meningkat seiring bertambahnya kandungan
pati dalam campuran.
Nurlita dkk. Melt Campurz.m. onggok-kilgsan memiliki

7. : . | karakteristik ketahanan air (water uptake)
(2017) intercalation :

yang baik.

Karakteristik ~mekanik dari campuran

PLA/pati gandum (55/45) meningkat secara
Zhang dan signifikan dengan 1% MA dan 10% L101,

8. Extruder . ‘

Sun (2004) menghasilkan kuat tarik 52,4 MPa dap
perpanjangan putus 4,1% mendekati sifat
mekanik dari PLA murni.

2.5 Iradiasi Sinar Gamma

Radiasi adalah energi yang berpindah atau pancaran energi. Perpindahan
tersebut dapat melalui partikel yang bergerak dalam ruang, dipancarkan dalam
suatu berkas atau melalui gerak gelombang. Sedangkan iradiasi adalah penggunaan
energi dari suatu radiasi secara sengaja untuk maksud tertentu. Zat yang dapat
memancarkan iradiasi disebut radioaktif yaitu zat yang mempunyai inti atom yang

tidak stabil, sehingga zat tersebut mengalami transformasi spontan (peluruhan)
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menjadi zat dengan inti atom yang lebih stabil dengan mengeluarkan partikel atau sifat
sinar tertentu.

Iradiasi dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu iradiasi panas dan iradiasi
pengion. Iradiasi panas menggunakan frekuensi rendah, misalnya inframerah
sedangkan iradiasi pengion menggunakan frekuensi tinggi, misalnya sinar alfa, beta,
dan gamma (Sinaga, 2000). Dalam spektrum radiasi elektromagnetik, radiasi sinar
gamma terletak dekat ujung energi tinggi bersama sinar X. Energi yang berkaitan
dengan radiasi sinar gamma cukup tinggi untuk memecah ikatan molekul dan
mengionisasi atom, tetapi tidak cukup tinggi untuk mempengaruhi struktur inti atom
(menghindari induksi radioaktivitas) (Vienna, 2004). Radiasi sinar gamma diperlukan
guna menginisiasi terjadinya polimerisasi.

2.6 Pengujian Karakteristik Kimia dengan Alat Uji FTIR

Pengujian karakterisitik kimia bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi dari
material yang akan diuji. Alat uji yang digunakan adalah fourier transform infrared
(FTIR). Spektroskopi FTIR yaitu metode spektroskopi inframerah yang dilengkapi
dengan transformasi fourier untuk menganalisis spektrum yang dihasilkan (Anam
dkk., 2007). Pada dasarnya spektroskopi FTIR adalah sama dengan spektroskopi
IR dispersi, yang membedakannnya yaitu pengembangan pada sistem optiknya
sebelum berkas sinar inframerah melewati sampel. Spektroskopi FTIR memiliki

kelebihan dibandingkan dengan spektroskopi IR jenis dispersi yaitu dapat
digunakan pada semua frekuensi dari sumber cahaya simultan sehingga analisis
dapat dilakukan dengan cepat dan sensitifitas dari metoda FTIR lebih besar
daripada cara dispersi, sebab radiasi yang masuk ke sistem detektor lebih banyak
karaena tanpa harus melewati celah (Stuart, 2004).

Komponen utama FTIR ditunjukkan secara skematik pada Gambar IL.3.
Radiasi yang muncul dari sumber dilewatkan melalui interferometer ke sampel
sebelum mencapai detektor. Setelah amplifikasi sinyal, dimana kontribusi frekuensi
tinggi telah dieliminasi oleh filter, data dikonversi ke bentuk digital oleh konverter

analog ke digital dan ditransfer ke komputer untuk transformasi fourier.
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» Interferometer Sampel  —»  Detektor
Konverter anal
Komputer ke digitala 08 4 Amplifier

Gambar I1.3 Skema Komponen Dasar Spektrofotometer FTIR

Sumber: Stuart (2004)
Dalam spektroskopi inframerah, frekuensi dinyatakan dalam bilangan

gelombang  (wavenumbers) dengan satuan bilangan gelombang

adalah

sepersentimeter (1/cm atau cm’'). Satuan yang digunakan untuk bilangan

gelombang dalam spektroskopi inframerah adalah mikrometer (um). Spektrum
inframerah dapat dibagi menjadi 3 daerah utama, yaitu daerah inframerah dekat
(<400 cm’), daerah inframerah tengah (4000-400 cm™") dan daerah inframerah jauh
(13000-4000 cm) (Stuart, 2004). Berikut beberapa jenis ikatan, tipe getaran, dan

bilangan gelombang terdapat pada Tabel II.6.

Tabel IL6 Jenis Ikatan, Tipe Getaran, dan Bilangan Gelombang

Jenis Ikatan Tipe Getaran Bilangan Gelombang (cm-')
Alkana (Uluran) 3000-2850
-CH;- (Tekukan) 1450 dan 1375
-CH,- (Tekukan) 1465
C-H Alkena (Uluran) 3100-3000
Aromatik (Uluran) 3150-3050
Alkuna (Uluran) 3300
Aldehid 2900-2700
C-C Alkana Tidak terinterpretatif
Cc=C Alkena 1680-1600
Aromatik 1600 dan 1475
C= Alkuna 2250-2100
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Aldehid 1740-1720
Keton 1725-1705
Asam Karboksilat 1725-1700

C= Ester 1750-1730
Amida 1680-1630
Anhidrida 1810 dan 1760
Asam Klorida 1800

C-0 Alkohol, Eter, Ester, Asam 1300-1000
Karboksilat, Anhidrida

O-H Alkohol, Fenol 3650-3600
Asam Karboksilat 3400-2400

N-H Amina Amida (Uluran) 3500-3100
Amina Amida (Puntiran) 1640-1550

C-N Amina 1350-1000

C=N Nitril 2260-2240

X=C=y Alkena, Isosianat, Isotiosianat 2270-1940

N= Nitro (R-NO,) 1550 dan 1350

S-H Merkaptan 2550
Sulfoksida 1050

S= Sulfonat, Sulfonil Klorida, Sulfat, | 1375-1300 dan 1350-
Sulfonamida 1140
Florida 1400-1000

C-X Klorida 785-540
Bromida, lodida <667

Sumber: Pavia dkk. (2009)
2.7 Pengujian Sifat Mekanik dengan Alat Uji UTM

Uji tarik merupakan salah satu pengujian yang digunakan untuk mengetahui

karakteristik atau sifat suatu material yang dapat menetukan kualitas dari material

tersebut terhadap beban yang diberikan (Izaak dkk., 2015). Sifat mekanik terdiri

dari kekuatan, keuletan, kekerasan, ketangguhan, dll. Pengujian sifat mekanik

dilakukan menggunakan Universal Testing Machine (UTM).



UTM merupakan mesin yang berfungsi untuk menguji tegangan tarik dan
kekuatan tekan bahan atau material seperti karet, besi, logam, baja maupun plastik.
Mesin manual forming digunakan untuk mengubah biji plastik atau serbuk menjadi
pelat (lembaran). Setelah itu, pneumatic specimen punch digunakan untuk
mengubah pelat (lembaran) menjadi bentuk dogbone sesuai dengan dimensi
spesimen dari standar uji yang digunakan.

Bentuk penampang spesimen uji dapat berbentuk lingkaran atau persegi
bilangan. Spesimen uji harus memenuhi standar dan spesifikasi dari ASTM D638
yang dapat dilihat pada Gambar I1.4. Standarisasi dari bentuk spesimen uji
dimaksudkan agar retak atau patahan terjadi di daerah gage length. Spesimen terdiri
dari dua penampang dan pengukur. Diameter penampang lebih besar agar mudah
digenggam sedangkan diameter pengukur lebih kecil sehingga deformasi dapat
terjadi didalam bagian pengukur (bagian tengah) (Davis, 2004). Dimensi spesimen
ASTM D638 Tipe V dapat dilihat pada Tabel I1.7.

[ — ! 7
I c— |
E T

Gambar IL.5 Bentuk Spesimen ASTM D638-14 Tipe V

Sumber: ASTM International D638-14 (2014)

Keterangan:

-W = Lebar bagian yang sempit -R = Radius potongan

- WO = Lebar keseluruhan -L = Panjang bagian yang sempit
- RO =Radius luar -LO = Panjang keseluruhan

-G  =Panjang pengukuran
Tabel I1.7 Dimensi Spesimen ASTM D638

Dimensi Tipe V (mm)

W (lebar bagian yang sempit) | 3,18

L (panjang bagian yang sempit) | 9,53
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[ Dimensi Tipe V (mm)
LO (panjang keseluruhan) 63.5
G (panjang pengukuran) 7,62
D (jarak antar grip) 25,4
Ketebalan <4

Sumber: ASTM International D638-14 (2014)
Kekuatan tarik merupakan parameter yang menunjukkan seberapa banyak
tegangan berupa tarikan yang dapat diterima suatu material sebelum akhirnya putus

(Silvia dkk., 2015). Nilai kekuatan tarik dihitung berdasarkan persamaan berikut :
F

Om =~ )
Keterangan:
Om = Kekuatan tarik (MPa)
F = Gaya maksimum (N)
A = Luas benda uji (mm?)

Perpanjangan putus (elongation at break) yaitu persentase perpanjangan
benda uji saat ditarik hingga putus. Nilai perpanjangan putus dihitung berdasarkan

persamaan berikut:

Ey= L;“‘ x 100% 2)
Keterangan:
Hi = Perpanjangan putus (%)
L = Panjang benda uji saat putus (mm)

L, = Panjang benda uji mula-mula (mm)



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Bidang Proses Radiasi Bagian Bahan
Industri, Pusat Aplikasi Isotop Radiasi (PAIR) Badan Tenaga Nuklir Nasional
(BATAN), JI. Lebak Bulus No.49 Pasar Jumat, Jakarta Selatan pada bulan
November 2018 s.d Maret 2019. Proses pencetakan lembaran bioplastik dilakukan
di Laboratorium Polimer Politeknik STMI Jakarta pada bulan April 2019. Adapun
pencetakan spesimen dan pengujian sifat mekanik dilakukan pada bulan Mei 2019

di Laboratorium Bidang Proses Radiasi Bagian Bahan Industri, BATAN.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

1.  Gelas kimia 14. Plastik OHP

2.  Gelas ukur 15. Sarung tangan karet dan rajut
3. Neraca digital 16. Irradiator gamma cell

4.  Hotplate 17. Manual forming machine

5.  Magnetic stirrer Cometech QC-601A

6. Pipet 18. Cetakan lembaran bioplastik
7. Spatula 19. Pisau cetakan spesimen ASTM
8. Botol ampule 150 ml D638 tipe V

9.  Cawan petri 20. Pneumatic Specimen Punch
10. Plastik zip lock 21. FTIR IR Prestige Shimadzu
11. Oven 22. UTM Stograph-R 1Toyoseiki
12. Jangka sorong dengan kapasitas 100 kg

13. Penggaris
Gambar alat yang digunakan dapat dilihat pada lampiran A.

3.2.2 Bahan
1. Limbah tapioka 3. Gliserol
2.  Metil metakrilat 4, Akuades
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Gambar bahan yang digunakan dapat dilihat pada lampiran B.
3.3 Variabel
3.3.1 Variabel Tetap

Variabel tetap merupakan variabel yang tidak berubah selama penelitian

berlangsung. Variabel tetap dalam penelitian ini sebagai berikut :

Waktu pencampuran bahan limbah tapioka dan metil metakrilat : 1 jam
Waktu pencampuran sampel limbah tapioka-metil metakrilat dengan gliserol
dan akuades : 1 jam

Waktu pencetakan bioplastik : 10 menit

Konsentrasi metil metakrilat : 75% dari massa limbah tapioka
Konsentrasi gliserol : 40 % dari massa campuran limbah tapioka-metil
metakrilat

Suhu manual forming machine : 110°C

Suhu pendinginan manual forming machine : 60°C

Suhu oven : 60°C

Tekanan manual forming machine : 110 kgf/cm?

Massa limbah tapioka : 20 gram

3.3.2 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang divariasikan pada tiap penelitian

agar didapat hasil yang diinginkan. Variabel bebas dosis radiasi yang dapat dilihat

pada Tabel III.1 memiliki fungsi utama sebagai acuan untuk mengetahui

pengaruhnya terhadap variabel lain.

Tabel ITI.1 Variasi Dosis Radiasi dan Massa Limbah Tapioka

Sampel Bioplastik ) o
Limbah Tapioka Dosis Radiasi
Limbah Tapioka-
(gram) (kGy)

Metil Metakrilat

1 20 0

2 20 2,5

3 20 5

4 20 10




19

3.4 Prosedur Pembuatan Bioplastik
1. Pencampuran Bahan

Proses pencampuran limbah tapioka dan metil metakrilat dilakukan
menggunakan magnetic stirrer hotplate dengan kecepatan 250 rpm. Dimana
sebelum pencampuran, bahan baku ditimbang terlebih dahulu dengan komposisi
yang telah ditentukan. Pencampuran ini membutuhkan waktu selama + 1 jam.
2. Iradiasi Sinar Gamma

Campuran Limbah tapioka-metil metakrilat yang sudah homogen selanjutnya
dimasukan ke dalam botol ampule 150 ml dan ditutup rapat. Setelah itu, dilakukan
proses iradiasi menggunakan irradiator gamma cell dengan dosis radiasi 2,5 kGy;
5 kGy dan 10 kGy.
3. Pencampuran Plasticizer Gliserol

Sampel limbah tapioka-metil metakrilat yang telah di iradiasi selanjutnya
dilarutkan dengan akuades dan ditambahkan gliserol sebanyak 40% dari massa
campuran limbah tapioka-metil metakrilat, kemudian dilakukan pencampuran
dengan menggunakan magnetic stirrer hotplaste dengan kecepatan 250 rpm.
Pencampuran ini membutuhkan waktu + | jam.
4. Pengeringan Dalam Oven

Setelah itu sampel diletakkan pada cawan petri untuk dikeringkan dengan
menggunakan oven pada suhu 60°C. Pengeringan dilakukan agar menghilangkan
kandungan air yang terdapat pada sampel,
5. Pencetakan Lembaran

Pencetakan lembaran bioplastik ini dilakukan dengan menggunakan Manual
Forming Machine pada suhu 110°C dan tekanan 110 kgffcm? selama 10 menit.
6. Pencetakan Spesimen

Lembaran yang sudah dicetak kemudian dibentuk spesimen dengan
menggunakan pneumatic spesimen punch dengan pisau cetakan spesimen tipe V
yang berbentuk dog bone. Spesimen ini akan diuji dengan analisis sifat mekanik.

Gambar III.1 menunjukkan prosedur penelitian pembuatan bioplastik limbah

tapioka-metil metakrilat.
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Gambar II1.1 Prosedur Penelitian

3.5 Karakterisasi Sampel
3.5.1 Pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR)

Pengujian komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui komposisi organik
serta anorganik dari bahan baku yang dilakukan menggunakan Fourier Transform
Infrared (FTIR) IR Prestige SHIMADZU Gambar dari FTIR dapat dilihat pada
Jampiran A, yang terdapat pada laboratorium industri BATAN dengan prosedur

sebagai berikut:



3.5.2
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Hubungkan kabel instrument dengn sumber listrik

Nyalakan instrumen FTIR dengan menekan tombol power on, tunggu hingga
proses inisiasi selesai.

Hidupkan komputer, lalu klik ikon Spektrum.

Sebelum melakukan pemindaian sampel, lakukan pemindaian background
untuk menghilangkan hasil pemindaian lingkungan pada saat pemindaian
sampel dengan cara mengklik collect background.

Sampel dicampurkan dengan KBr (Kromium Bromida) dalam mortar hingga
tercampur, letakkan sampel yang sudah dipreparasi pada tempat sampel,
kemudian lakukan pemindaian sampel dengan cara mengklik collect sampel,
pastikan parameter pemindaian yang dilakukan benar, tunggu hingga proses
pemindaian selesai.

Apabila diperlukan, lakukan perbandingan spektrum yang diperoleh dari hasil
pemindaian sampel dengan spektrum polimer standar yang ada hasil data
(library) dan lakukan interpretasi pada hasil pemindaian untuk mengetahui
analisis gugus yang terkandung pada sampel.

Simpan hasil pemindaian yang didapat.

Pengujian Universal Testing Machine (UTM)

Pengujian sifat mekanik dilakukan untuk mengetahui nilai kuat tarik dan

elongasi bioplastik yang dilakukan menggunakan Universal Testing Machine
(UTM) Stograph-R1 Toyoseiki. Gambar dari UTM dapat dilihat pada lampiran A,
yang terdapat pada laboratorium industri BATAN dengan prosedur sebagai berikut:

Sambungkan kabel power pada arus listrik
Hubungkan alat penjepit atas ke bagian atas dan alat penjepit bawah dengan

bagian bawah alat.
Hidupkan alat Universal Testing Machine Stograph-R I Toyoseiki dan pompa

vakum, biarkan selama 30 menit.

Kalibrasikan alat.
Ukur jarak antar-grip dengan jangka sorong.



22

Jepit spesimen secara vertikal dengan grip atas dan grip bawah.

Tekan tombol checker box.

Lakukan penarikan spesimen dengan menekan tombol down.

Keluarkan spesimen, kemudian ukur lagi dimensi spesimen dan jarak antar-

grip dengan jangka sorong.
Hitung data yang didapatkan untuk mencari nilai kekuatan dan perpanjangan

putus.
Ulangi prosedur di atas untuk spesimen lainnya, sehingga diperoleh 3

spesimen sampel limbah tapioka-metil metakrilat untuk setiap dosis radiasi.

Hasil perhitungan dapat dilihat pada lampiran F.



BAB 1V

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas mengenai hasil analisis bioplastik bioplastik Limbah
tapioka-metil metakrilat menggunakan alat vji Fourier Transform Infrared (FTIR)
dan Universal Testing Machine (UTM). Gambar bioplastik limbah tapioka-metil
metakrilat dapat dilihat pada lampiran.

4.1 Hasil Pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR)

Pengujian FTIR pada penelitian ini digunakan untuk menganalisis jenis
komponen yang terdapat pada limbah tapioka, metil metakrilat, bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat tanpa iradiasi dan bioplastik limbah tapioka-metil
metakrilat dengan iradiasi.

4.1.1 Hasil Pengujian Limbah Tapioka

Regangan gugus O-H menghasilkan pita lebar yang terjadi pada kisaran 3700-
3600 cm™'. Pita regangan (stretching) gugus C-H oleh senyawa alifatik terjadi pada
kisaran 3000-2850 cm!. Getaran pada kisaran 1500-500 ¢m™' dapat dikatakan
daerah sidik jari untuk membedakan satu senyawa dengan senyawa lainnya
(Dachriyanus, 2004). Berdasarkan hasil pengujian FTIR limbah tapioka yang sudah
dilakukan, didapatkan spektra absorpsi inframerah yang tampak pada Gambar 1V.1
dan sudah dirangkum dalam Tabel IV.1. Tabel IV.] menunjukkan perbandingan
antara bilangan gelombang A yaitu hasil FTIR dari Normiyanti (2011) dan bilangan
gelombang B yaitu hasil pengujian FTIR penelitian ini.

Tabel IV.1 Perbandingan Hasil FTIR Limbah Tapioka

Bilangan Gelombang A Bilangan Gelombang B
Jenis Ikatan (cm’) (cm’)
Sumber: Normiyanti (2011) Sumber: Penelitian ini
~OH stretching 3284,62 328491
-C-H stretching 2931,69 2932,89
IC=0 stretching 1649,12 1641,49
-OH bending 1409,47 1419,67
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Jenis Ikatan

Bilangan Gelombang A

(cm™)

Sumber: Normiyanti (2011)

Bilangan Gelombang B

(cm’)

Sumber: Penelitian ini

-C-O stretching

1149,49
1001,86

1148,66
1007,85

-C-H bending

923,48

929,73

Stretching dapat dikatakan sebagai peregangan ikatan dari suatu gugus, pada
saat terjadi perubahan bentuk tertentu dari molekul dapat dikatakan deformasi,
sedangkan bending dapat diartikan sebagai pengerutan ikatan (bisa bervibrasi naik-
turun). Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan gugus fungsi
dan bilangan gelombang yang tampak tidak jauh berbeda dengan hasil FTIR yang
dilakukan Normiyanti (2011), untuk penelitian yang dilakukan oleh Normiyanti
(2011) menunjukkan hasil spektra regangan (stretching) gugus OH pada bilangan
gelombang 3284,62 cm’, gugus regangan C-H ditunjukkan pada bilangan
gelombang 2931,69 cm!, bilangan gelombang 1649,12 ¢cm™' menunjukkan adanya
gugus regangan C=0, bilangan gelombang 1409, 47 cm™' menunjukkan adanya
gugus tekukan (bending) OH, bilangan gelombang 1149,49 cm™ dan 1001,86 cm™*
menunjukkan adanya gugus regangan C-O, dan bilangan gelombang 923,48 cm™
menunjukkan gugus regangan C-H.

Pada penelitian ini hasil spektra menunjukkan gugus OH stretching pada
bilangan gelombang 3284,91 cm™, gugus C-H strefching ditunjukkan pada bilangan
gelombang 2932,89 cm™, bilangan gelombang 1641,49 cm™ menunjukkan adanya
gugus C=0 stretching, bilangan gelombang 1419,67 cm’' gugus OH bending,
bilangan gelombang 1148,66 dan 1007,85 cm™ menunjukkan adanya gugus C-O
stretching dan bilangan gelombang 929,73 cm menunjukkan adanya gugus C-H
bending serta gugus yang menunjukkan daerah sidik jari dari limbah tapioka pada
bilangan gelombang 1419,47 cm™ sampai 579,63 cm™. Hasil pengujian FTIR ini

dapat dikonfirmasi bahwa limbah tapioka memiliki komponen yang tidak jauh

berbeda dengan Normiyanti (2011).
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Gambar IV.1 Spektra FTIR Limbah Tapioka

4.1.2 Hasil Pengujian Metil Metakrilat
Tabel IV.2 menunjukkan perbandingan antara bilangan gelombang A yaitu
hasil FTIR Kuswatiningsih (2010) dan bilangan gelombang B yaitu hasil FTIR
metil metakrilat penelitian ini. Dari uji spektroskopi FTIR terhadap metil metakrilat
didapatkan spektra absorpsi inframerah yang tampak pada Gambar 1V 2.
Tabel I'V.2 Perbandingan Hasil FTIR Metil Metakrilat

Bilangan Gelombang A Bilangan Gelombang B
Jenis Ikatan (cm.l) (cm'|)
Sumber: Kuswatiningsih (2010) Sumber: Penelitian ini
IC=C alkena Tidak terlihat 3429,43
-C-H stretching 2955 2938,68
LC=0 stretching 1725,36 1730,15
-C=C stretching 1639,52 1633,71

Dari hasil uji FTIR metil metakrilat, didapatkan spektra transmitan inframerah
yang tampak pada Gambar [V.2 menunjukkan spektra bilangan gelombang yang
tidak jauh berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh Kuswatiningsih (2010).
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Tabel IV.2 sudah merangkum bilangan gelombang yang didapat dari Gambar
IV.2. Pada penelitian yang dilakukan Kuswatiningsih (2010) spektra FTIR
menunjukkan adanya regangan gugus C-H pada bilangan gelombang 2955 cm’’,
bilangan gelombang 1725,36 cm™! menunjukkan adanya regangan gugus C=0, dan
bilangan gelombang 1639,52 cm™ menunjukkan regangan gugus C=C.

Pada penelitian ini hasil spektra menunjukkan C=C alkena pada bilangan
gelombang 3429.43 cm™ yang terdeteksi pada hasil pengujian, sedangkan bilangan
gelombang tersebut tidak terlihat pada hasil FTIR Kuswatiningsih (2010), jika
dilihat dari hasil FTIR metil metakrilat Suharjo dkk. (2011), bilangan gelombang
3429,43 cm! terdeteksi sebagai regangan ikatan C=C alkena, karena bilangan
gelombang untuk regangan C=C alkena pada hasil FTIR metil metakrilat Suharjo
dkk., (2011) adalah >3000 cm™, bilangan gelombang 2938,68 cm™ menunjukkan
adanya gugus regangan C-H, bilangan gelombang 1730,15 cm’, dan bilangan
gelombang 1633,71 cm’!. Gambar IV.2 menunjukkan spektrum FTIR dari metil
metakrilat. Hasil pengujian FTIR ini dapat dikonfirmasi bahwa metil metakrilat
memiliki komponen yang tidak jauh berbeda dengan Kuswatiningsih (2010).
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Gambar V.2 Spektra FTIR Metil Metakrilat
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4.1.3 Hasil Pengujian Bioplastik Limbah Tapioka-Metil Metakrilat
Hasil pengujian bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 0 kGy, bioplastik
limbah tapioka-metil metarilat 2,5 kGy, bioplastik limbah tapioka-metil metarilat 5

kGy, dan bioplastik limbah tapioka-metil metarilat 10 kGy sudah dirangkum pada

Tabel IV.3.

Tabel IV.3 Hasil Pengujian Limbah Tapioka, Metil Metakrilat, dan Bioplastik
Bioplastik Limbah Tapioka-Metil Metakrilat Variasi Dosis Radiasi

Bilangan Gelombang (cm™!)
Jenis Bioplastik Bioplastik Bioplastik Bioplastik
Ikatan limbah limbah limbah limbah
Limbah Limbah | tapioka-metil | tapioka-metil | tapioka-metil | tapioka-metil
Tapioka | Tapioka metakrilat metakrilat metakrilat metakrilat
0 kGy 2,5 kGy 5 kGy 10 kGy
-OH
strefehing 3284,91 | 3301,31 3376,54 3373,64 3350,50
-G . 2932,89 | 2934,82 2941,57 2936,75 2939,64
stretching »
-G . 1641,49 | Tidak terlihat | 1642,46 1640,53 1641,49
stretching
-OH 1419,67 | 1431,18 1452,46 1435,10 1438,96
bending
“C-0 007,85 | 101171 106572 | 1031,96 1038,71
stretching
=k 92073 | 928,76 925,87 923,94 928,84
bending
Bilangan Gelombang (cm™)
Jenis Bioplastik Bioplastik Bioplastik Bioplastik
Ikatan Metil limbah limbah limbah limbah
Metil Metakrilat | tapioka-metil | tapioka-metil | tapioka-metil | tapioka-metil
Metakrilat metakrilat metakrilat metakrilat metakrilat
0 kGy 2,5 kGy 5 kGy 10 kGy
CC | 342943 | Tidak terlhat | Tidak terlihat | Tidak terlihat | Tidak terlihat
CH ) 203868 | 293482 2941,57 2936,75 2939,64
stretching
o . 1730,15 | 1726,36 1729,26 1728,29 1726,36
Strelching
L 1633,71 | 1635,71 Tidak terlihat | Tidak terlihat | Tidak terlihat
|_streiching

Dari uji FTIR bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 0 kGy didapatkan
spektra inframerah yang tampak pada Gambar IV.3. Hasil bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat 0 kGy dapat dilihat pada Tabel 1V.3. Hasil spektrum
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menunjukkan gugus OH strefching pada bilangan gelombang 3301,31 cm™', gugus

C-H stretching pada bilangan gelombang 2934,82 cm™, gugus C=0 stretching

ditunjukkan pada bilangan gelombang 1726,36 cm™, tidak telihatnya gugus C=0

stretching dengan bilangan gelombang 1640-an cm’! dikarenakan jarak peak yang

terlalu dekat dengan peak dari gugus C=C strtching, pada bilangan gelombang

gelombang 1635,71 cm™ yang terdeteksi gugus C=C sirefching masih terlihat dari

hasil pengujian bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 0 kGy, hal ini
dikarenakan bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 0 kGy sebagai kontrol atau
tanpa iradiasi sinar gamma yang menyebabkan tidak terjadinya proses polimerisasi
adisi metil metakrilat, bilangan gelombang 1431,18 c¢m! menunjukkan adanya
gugus O-H bending, bilangan gelombang 1011,71 cm’! menunjukkan adanya gugus
C-O stretching, dan gugus C-H stretching ditunjukkan pada bilangan gelombang
928,76 cm™'. Gambar IV.3 menunjukkan hasil FTIR bioplastik 0 kGy.
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Gambar IV.3 Spektra FTIR Bioplastik 0 kGy
Dari uji FTIR bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 2,5 kGy didapatkan
spektra inframerah yang tampak pada Gambar IV.4. Hasil bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat 2,5 kGy dapat dilihat pada Tabel 1V.3. Hasil spektra
menunjukkan gugus O-H strefching pada bilangan gelombang 3376,54 cm™!, gugus



29

C-H stretching ditunjukkan pada bilangan gelombang 2941,57 cm’!, pada
bilangan gelombang 1729,36 cm™ dan 1642,46 cm™ menunjukkan adanya gugus
C=O0 stretching, pada bilangan gelombang 1633,71 cm™' yang terdeteksi gugus C=C
stretching tidak terlihat dari hasil pengujian bioplastik limbah tapioka-metil
metarilat 2,5 kGy, hal ini disebabkan karena terjadinya proses polimerisasi metil
metakrilat menjadi polimetil metakrilat yaitu merubah ikatan rangkap (C=C)
menjadi ikatan non rangkap (C-C), bilangan gelombang 1066,72 cm™ dan 925,87
cm”' menunjukkan adanya gugus C-O stretching dan gugus C-H bending. Gambar
IV.4 menunjukkan hasil FTIR bioplastik 2,5 kGy.

a0 0 ;55020'0017'5015'(1)122010'(1)72'303'33:“
Gambar IV.4 Spektra FTIR Bioplastik Limbah Tapioka-Metil Metakrilat 2,5 kGy

Dari uji FTIR bioplastik Limbah tapioka-metil metakrilat 5 kGy didapatkan
spektra inframerah yang tampak pada Gambar IV.5. Hasil bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat 5 kGy dapat dilihat pada Tabel 1V.3. Hasil spektra
menunjukkan gugus OH strefching pada bilangan gelombang 3373,64 cm’, gugus
C-H stretching pada bilangan gelombang 2936,75 cm’, bilangan gelombang
1728,29 cm™ dan 1640,53 cm™ menunjukkan adanya gugus C=O stretching,

bilangan gelombang 1633,71 cm™ yang terdeteksi gugus C=C stretching tidak
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terlihat dari hasil pengujian bioplastik limbah tapioka-metil metarilat 5 kGy, hal ini
mengindikasikan terjadinya proses polimerisasi metil metakrilat menjadi polimetil
metakrilat yaitu merubah ikatan rangkap (C=C) menjadi ikatan tunggal (C-C),
bilangan gelombang 1435,10 cm’' menunjukkan adanya gugus OH
bending,bilangan gelombang 1031,96 cm™ menunjukkan adanya gugus C-O
stretching, dan bilangan gelombang 923,94 cm™ menunjukkan adanya gugus C-H
bending. Gambar I'V.5 menunjukkan hasil FTIR bioplastik 5 kGy.
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Gambar 1V.5 Spektra FTIR Bioplastik 5 kGy

Dari uji FTIR bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat 10 kGy didapatkan
spektra inframerah yang tampak pada Gambar IV.6. Hasil bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat 10 kGy dapat dilihat pada Tabel IV.3. Hasil spektra
menunjukkan gugus OH strefching pada bilangan gelombang 3350,50 cm™, gugus
C-H stretching ditunjukkan pada bilangan gelombang 2939,64 cm™!, gugus C=0
strefching pada bilangan gelombang 1726,36 cm dan 1641,49 cm’!, bilangan
gelombang 1633,71 cm’ yang terdeteksi gugus C=C stretching tidak terlihat dari
hasil pengujian bioplastik limbah tapioka-metil metarilat 10 kGy, hal ini dikarenkan
terjadinya proses polimerisasi metil metakrilat menjadi polimetil metakrilat dimana

ikatan rangkap (C=C) berubah menjadi ikatan tunggal (C-C), bilangan
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gelombang1038, 71 cm™! menunjukkan adanya gugus C-O stretching dan gugus C-
H bending ditunjukkan pada bilangan gelombang 928,84 cm. Gambar IV.6

menunjukkan hasil FTIR bioplastik 10 kGy.
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‘Gambar IV.6 Spekira FTIR Bioplastik 10 kGy

4.2 Hasil Pengujian Universal Testing Machine (UTM)
Pengujian mekanik dilakukan untuk mendapatkan nilai kekuatan tarik dan
perpanjangan putus dari bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat tanpa iradiasi (0
kGy) dan bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat dengan dosis radiasi 2,5 kGy,

LB

4000

5 kGy, dan 10 kGy menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) Stograph-

R1 Toyoseiki.
4.2.1 Hasil Pengujian Kekuatan Tarik Bioplastik Limbah Tapioka-Metil

Metakrilat
Tabel IV.4 menunjukkan nilai kekuatan tarik bioplastik limbah tapioka-metil
metakrilat dari setiap sampel. Nilai kekuatan tarik yang dihasilkan adalah nilai rata-

rata dari 3 spesimen yang diuji. Kemudian data hasil uji kekuatan tarik dilakukan

analisis berdasarkan pengaruh dari masing-masing dosis radiasi.
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Tabel I'V.4 Hasil Uji Kekuatan Tarik Bioplastik Limbah Tapioka-Metil

Metakrilat
Hasil Pengujian
Kekuatan Tarik
Sampel Dosis Radiasi Bioplastik Standar
(kGy) limbah tapioka-metil Deviasi
metakrilat (MPa)
] 0 18,26 0,86
2 2,5 19,93 0,73
3 5 21,86 1,03
4 10 24,70 0,86

Berdasarkan nilai kekuatan tarik polimetil metakrilat murni yaitu 48 — 67 MPa
(Mark, 1999). Kekuatan tarik bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat yang
dihasilkan pada penelitian ini lebih rendah dari polimetil metakrilat murni. Hal yang
menyebabkan rendahnya kekuatan tarik yang dihasilkan yaitu karena campuran
metil metakrilat yang digunakan hanya 75% dari massa limbah tapioka.

Pengujian kekuatan tarik yang dilakukan terhadap 3 spesimen pada 4 sampel
limbah tapioka-metil metakrilat dapat dilihat pada Tabel IV.4 dan Gambar IV.7.
Pada Gambar tersebut, dapat diambil kesimpulan bahwa dosis radiasi dapat
mempengaruhi nilai kekuatan tarik bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat.
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Gambar IV.7 Pengaruh Dosis Radiasi Terhadap Kekuatan Tarik Bioplastik
Limbah Tapioka-Metil Metakrilat
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Berdasarkan Gambar V.7 secara keseluruhan untuk semua sampel limbah
tapioka-metil metakrilat menunjukkan bahwa semakin tinggi dosis radiasi
menghasilkan kekuatan tarik yang meningkat. Kekuatan tarik tertinggi dihasilkan
oleh bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat pada sampel 4 dengan dosis radiasi
10 kGy sebesar 24,70 MPa dan kekuatan tarik terendah dihasilkan oleh sampel 1
bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat dengan dosis radiasi 0 kGy sebesar 18,26
MPa. Meningkatnya nilai kekuatan tarik seiring bertambahnya dosis radiasi
dikarenakan tujuan iradiasi sinar gamma pada penelitian ini yaitu untuk
polimerisasi, berdasarkan hasil FTIR adanya polimerisasi dari metil metakrilat
menjadi polimetil metakrilat yang cukup baik. Sedangkan penelitian yang
dilakukan Shafik dkk. (2014) menggunakan bahan PVA/Pati jagung, nilai kekuatan
tarik meningkat seiring bertambahnya dosis radiasi yang disebabkan karena adanya
ikatan silang.

4.2.2 Hasil Pengujian Perpanjangan Putus Bioplastik Limbah Tapioka-Metil

Metakrilat

Tabel 1V.5 menunjukkan nilai perpanjangan putus bioplastik dari setiap
sampel. Nilai perpanjangan putus yang dihasilkan adalah nilai rata-rata dari 3
spesimen yang diuji. Kemudian data hasil uji perpanjangan putus dilakukan analisis
berdasarkan pengaruh dari masing-masing variasi dosis radiasi.

Tabel IV.5 Hasil Uji Perpanjangan Putus Bioplastik Limbah Tapioka-Metil

Metakrilat
Hasil Pengujian
Perpanjangan Putus
Sampel Dosis Radiasi Bioplastik Standar
(kGy) limbah tapioka-metil Deviasi
metakrilat (%)

1 0 12,50 4,17

2 2,5 11,80 3,18

3 5 11,11 2,41

4 10 9,12 2,41
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Berdasarkan nilai perpanjangan putus polimetil metakrilat yaitu 2-10%
(Mark, 1999). Nilai perpanjangan putus yang dihasilkan pada bioplastik limbah
tapioka-metil metakrilat lebih besar dari nilai perpanjangan putus polimetil
metakrilat. Hal ini disebabkan karena adanya penambahan plasticizer gliserol yang
menyebabkan bioplastik bersifat fleksibel (Sinaga dkk., 2014). Akan tetapi, nilai
perpanjangan putus bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat yang dihasilkan
cenderung menurun.

Pengujian perpanjangan putus yang dilakukan terhadap 3 spesimen pada 4
sampel limbah tapioka-metil metakrilat dapat dilihat pada Tabel IV.5 dan Gambar
IV.8. Pada Gambar tersebut, dapat diambil kesimpulan bahwa dosis radiasi dapat
mempengaruhi nilai perpanjangan putus bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat.
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Gambar IV.8 Pengaruh Dosis Radiasi Terhadap Perpanjangan Putus Bioplastik
Limbah Tapioka-Metil Metakrilat

Pengaruh dosis radiasi terhadap perpanjangan putus mengalami penurunan.

Pada Gambar IV.5 dapat diketahui bahwa perpanjangan putus tertinggi dihasilkan
oleh bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat pada sampel 1 dengan dosis radiasi
0 kGy sebesar 12,50% dan perpanjangan putus terendah dihasilkan oleh sampel 4
bioplastik Limbah tapioka-metil metakrilat dengan dosis radiasi 10 kGy sebesar
9,72%. Kekuatan tarik dan sifat kekakuan pada penelitian ini mengalami
peningkatan dikarenakan semakin bertambahnya dosis radiasi. Hal tersebut dapat
menyebabkan terjadinya penurunan nilai perpanjangan putus. Kurva tegangan-

regangan pada bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat tanpa iradiasi dan
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bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat dengan iradiasi dapat dilihat pada
Gambar V.9,

UH Fracmazais —
Bioplastik limbah tapioka-metil
metakilat 10 kGy
v ) I S
= Bioplastik limbah tapioka-metil
£ metakilat 0 kGy
2
2 ,
~ ! I|
| |
[l 1 ’

Regangan(%) 972 1250

Gambar IV.9 Kurva Tegangan-Regangan Bioplastik Limbah T apioka-Metil
Metakrilat



5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa

kesimpulan, yaitu:

1.

5.2

Dosis radiasi mempengaruhi karakteristik kimia bioplastik limbah tapioka-
metil metakrilat, pada bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat tanpa
iradiasi gugus C=C stretching masih terlihat sedangkan pada bioplastik
limbah tapioka-metil metakrilat dengan iradiasi gugus fungsi C=C stretching
tidak terlihat hal ini yang mengindikasikan terjadinya proses polimerisasi dari
metil metakrilat menjadi polimetil metakrilat.

Dosis radiasi memberikan pengaruh terhadap nilai kekuatan tarik dan
perpanjangan putus pada bioplastik limbah tapioka-metil metakrilat. Hal
tersebut ditandai dengan semakin bertambahnya dosis radiasi meningkatkan
nilai kekuatan tarik dan menurunkan sifat perpanjangan putus.

Saran

Perlu dilakukan pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) agar terlihat

distribusi penyebaran metil metakrilat pada bioplastik limbah tapioka-metil

metakrilat.
Perlu dilakukan pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC) agar

dapat diketahui temperatur transisi kaca dan temperatur leleh pada bioplastik

limbah tapioka-metil metakrilat.

LY 4
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Magnetic stirrer

Cetakan Lembaran Bioplastik

Hotplate
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LAMPIRAN D
SPESIMEN BIOPLASTIK LIMBAH TAPIOKA-METIL
METAKRILAT

Spesimen Bioplastik Limbah Spesimen Bioplastik Limbah
Tapioka-Metil Metakrilat 0 kGy Tapioka-Metil Metakrilat 2,5 kGy

Spesimen Bioplastik Limbah Spesimen Bioplastik Limbah
Tapioka-Metil Metakrilat 5 kGy Tapioka-Metil Metakrilat 10 kGy
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GAMBAR PROSES

Proses Pencampuran
Limbah Tapioka dengan
Metil Metaktilat

Proses Pelarutan dengan
Akuades

Proses Pencampuran
dengan Gliserol
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1.

LAMPIRAN F
PERHITUNGAN

Perhitungan Kekuatan Tarik

Load =100 kg

Load cellector = x50

100

Checker box =228 = kg

Panjang unit box =

5

checker box _ 2Kg
= et D0 = 28 =),2
Jjumlah box 10 kg

o _ F _ jumlah unit box x0,2 x 9,81
Kekuatan tarik = Ag Tebal x Lebar
1 kgf=9,81 N
1 N/mm? =1 MPa
a. Kekuatan tarik sampel 1
- Spesimen 1= T2 EUELY AN 18,89 MPa
2,63mmx3mm 7,89 mm?
. Spesimen 2= 148x981N _ 14518N _ 18,61 MPa
2,60mm x3mm 7,80 mm?
. Spesimen 3 = 138x 981N _ 13537 N _ 17,28 MPa
2,61mmx3mm 7,83 mm?
. Rata-rata = (lB,B9+18,6;+17,28)MPa = 18,26 MPa
b. Kekuatan tarik sampel 2

16,6 X981 N 164,60 N
= =20,04 MPa
2,74mmx3mm 8,22 mm?

Spesimen | =

17,2x981 N 168,73 N
- = =20,60 MPa
2,73mm x3mm 8,19 mm?

Spesimen 2 =

160% 981N _ 156,96 N
= =19,16 MPa

esi =
Sp men 3 2,73mm x3mm 8,19 mm?

! P
Rain-rata = (20,04+20,6(;+19 16) MPa - 19’93 MPa

c. Kekuatan tarik sampel 3

176 x 981N _ 172,65N _
2,76 mm x3mm 8,28 mm? 20,85 MPa

Spesimen 1 =
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19,2 x981N 188,35 N
= =22,91 MPa
2,74mmx3mm 822 mm?

- Spesimen2 =

182x 981N _ 17854 N
= =21,82 MPa

- Spesimen3 =
273mmXx3mm 8,19 mm?

20,85+22,91+21,
_ (2085+22 9;+21 82) MPa _ 21,86 MPa

- Rata-rata

d. Kekuatan tarik sampel 4
202X 981N _ 198,16N _ 24,01 MPa

- Spesimen 1 = =
275mmXx3mm 8,25 mm?
. 204x 981N _ 200,12N
- Spesimen 2= = = 24,43 MPa
2,74mm x3mm 8,22 mm?

. 21,2 x 9,81 207,97 N
Spesimen 3 = LD, . =25,67 MPa
2,70mm x3mm 8,10 mm?

_ (24,01+24,43;+25.67) MPa = 24,70 MPa

Rata-rata

2. Perhitungan Perpanjangan Putus

Panjang akhir -~ Panjang awal
Panjang awal

Perpanjangan Putus =
a. Perpanjangan Putus sampel 1

Spesimen 1 = 2‘“’2%“—" x 100% = 16,67 %

- Spesimen 2 =222222 x 100% = 8,33 %

Spesimen 3 = 222222400, 1009 = 12,50 %

.  Ratsfts = (16,67+8,333+12,50)%= 12,50%

b. Perpanjangan Putus sampel 2

Spesimen 1 = 2222492 100% = 12,50 %
24,00

Spesimen 2 = 2600-2400 . 100% = 8,33 %
24,00

Spesimen 3 = 27—'520_—24—'@ x 100% = 14,58 %

’

14,58)%
_ (12,5048,33+14,58)% _ 11,80 %

- Rata-rata

c. Perpanjangan putus sampel 3
: _ 27,00-24,00 o — 0
- Spesimen | ==———"=—% 100% = 12,50 %

27,00-24.00 . 100% = 12,50%

- Spesimen 2 = 5200
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192x981N__ 18835N _ 22,91 MPa

- Spesimen2= =
2,74mmx3mm 8,22 mm?

. 182x981N _ 17854 N
- Spesimen 3 = . ==
P 2,73mmx3mm 8,19 mm? 2,82 Mk
_ (20,85+22,91+21,82) MPa
- Rata-rata = IMP2 _ 1,86 MPa

3
e. Kekuatan tarik sampel 4

20,2% 981N 198,16 N
. = =24,01 MPa
2,75mm x 3mm 8,25 mm?2 2401 M

3 20,4 X 9, 200,
Spesimen 2 =—AX 8N _ 20012 N - 24,43 MPa
2,74mmx3mm 6,22 mm?

Spesimen | =

21,2x 981N 20797 N
= =25,67 MPa
270mmx3mm 8,10 mm?

Rata-rata = (24,01+24,4E;+25,67) MPa - 24’70 MPa

Spesimen 3 =

3. Perhitungan Perpanjangan Putus

Panjang akhir — Panjang awal
Panjang awal

Perpanjangan Putus =

d. Perpanjangan Putus sampel |

Spesimen | =2220-2400, 14004 = 16,67 %
24,00

- Spesimen 2 = 28202490, 1000, =833 %
24,00

- Spesimen 3 = 229972490, 10005 = 12,50 %
24,00

. Rata-rata = (16,67+8,333+12,50)% - 12,50%

e. Perpanjangan Putus sampel 2

Spesimen | =M x 100% = 12,50 %

)

Spesimen 2 = 222490 100% = 8,33 %
24,00

Spesimen 3 = 22222490 5 100% = 14,58 %
24,00

_ Rata-rata = (12,50+8,333+14,58)%= 11,80 %

f. Perpanjangan putus sampel 3

; _ 27,00-24,00 . g
- Spesimen 1 S i x 100% = 12,50 %

Spesimen 2 = 37_‘;{'—2"—‘2 x 100% = 12,50%

»
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