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ABSTRAK

Pembuatan biofilm polymer blend antara polylactic acid (PLA) dengan polyvinyl
alcohol (PVOH) dilakukan dengan metode solution casting bertujuan untuk
mengetahui gugus fungsi dan sifat termal dari biofilm PLA/PVOH dengan rasio
100/0, 87/13, 80/20 dan 0/100. Alat Fourier Transform Infrared (FTIR) digunakan
untuk mengetahui gugus fungsi pada masing-masing rasio biofilm yang
menunjukkan hasil bahwa tidak ada perubahan signifikan yang terjadi setelah
penambahan PVOH. Sifat termal biofilm dari masing-masing rasio dapat diketahui
dengan pengujian menggunakan alat Differential Scanning Calorimetry (DSC)
yang akan menghasilkan grafik termogram. Hasil yang didapat menunjukkan
bahwa penambahan PVOH relatif mengalami penurunan pada temperatur transisi
kaca, temperatur cold crystallization, entalpi cold crystallization, temperatur leleh,
entalpi leleh dan derajat kristalisasi ini terjadi karena keberadaan PVOH yang
mengganggu kristalisasi biofilm PLA.

Kata kunci: Biofilm, Polymer Blend, PLA, PVOH, Solution Casting.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permasalahan lingkungan di Indonesia maupun di dunia salah satunya adalah
limbah plastik. Karena kebutuhan plastik sebagai kantong plastik kemasan pangan
atau barang semakin lama semakin meningkat. Ini disebabkan plastik mempunyai
keunggulan dibandingkan dengan media lain seperti logam atau gelas. Saat ini yang
masih sering digunakan adalah plastik konvensional yang berasal dari bahan
polimer sintetis yang terbuat dari petroleum, atau gas alam yang sulit didaur ulang
dan diuraikan oleh pengurai. Ini dapat mengakibatkan pencemaran lingkungan
berupa pencemaran tanah, air, dan udara, serta penumpukan sampah plastik.
(Avella dkk, 2009).

Kemajuan teknologi polimer berupa kantong plastik kemasan maupun barang
mengarah pada sifat biodegradable contohnya biofilm sebagai pengganti plastik
konvensional yang sulit untuk terdegradasi, sehingga menyebabkan dampak
lingkungan yang serius di Indonesia maupun dunia. Untuk menguranginya
dikembangkan biofilm yang disentesis dengan bahan alami yang mana sumber
dayanya melimpah di alam, seperti jagung, kentang dan pati aren. Dalam hal ini
PLA cocok digunakan untuk memproduksi biofilm karena memiliki sifat
biodegradable dan bahan baku pembuatannya melimpah di alam (Purnavita dkk,
2014). Selain itu, PLA juga belakangan ini banyak diteliti sebagai bahan baku
pembuatan biofilm.

PLA merupakan poliester alifatik termoplastik yang ramah lingkungan karena
dapat terdegradasi secara alami dan berasal dari sumber daya terbarukan, sehingga
dapat dijadikan alternatif pengganti hidrokarbon seperti polistirena, polietilena atau
polietilena terefialat (Grigale dkk, 2010). Asam laktat dapat diproduksi dengan
bahan baku yang mengandung pati atau selulosa yang difermentasi atau dengan
sintesis kimia lalu dipolimerisasi dengan metode ring opening polymerization

(ROP). Di bawah kondisi lingkungan tertentu, PLA mumni dapat terdegradasi
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menjadi karbon dioksida, air, dan metana selama beberapa bulan hingga dua tahun,
suatu keuntungan tersendiri dibandingkan dengan plastik petroleum lainnya yang
membutuhkan periode yang lebih lama (Avella dkk, 2009). Namun, menurut Shuai
dkk (2000) sifat PLA belum memenuhi sifat yang dibutuhkan untuk aplikasi
praktis, karena PLA memiliki sifat rapuh dan tidak fleksibel, terlepas dari struktur
kristalin PLA yang tinggi. Salah satu metode yang digunakan untuk meningkatkan
sifat suatu polimer adalah dengan mencampurnya dengan polimer lain atau polymer
blend.

Polyvynil alcohol (PVOH) merupakan polimer semikristalin yang diproduksi
dengan hidrolisis polivinil asetat dengan alkohol. PVOH memiliki sifat hidrofilik,
biodegradable, biocompatible, fleksibel, tidak beracun dan memiliki sifat termal
yang baik (Lipsa dkk, 2008). Menurut Grande dan Carvalho (2013) PVOH juga
dapat menstabilkan emulsi atau biasa disebut sebagai pengemulsi dan manstabilkan
emulsi selama pencampuran emulsi. Hal ini menyebabkan PVOH banyak
digunakan sebagai bahan kemasan alternatif, sehingga diharapkan campuran
PLA/PVOH dapat meningkatkan potensi pembentukan biofilm. Selain itu, menurut
Shuai dkk (2001) penambahan PVOH yang bersifat hidrofilik dapat meningkatkan
kemampuan degradasi PLA yang diketahui memiliki kemampuan degradasi yang
lambat. Menurut Jen-Taut Yeh, dkk (2008) dari rasio PLA/PVOH sebesar 100/0,
90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/50 dengan metode ekstrusi diketahui bahwa
PLA dan PVOH dapat bercampur dan menurut Restrepo (2018) campuran film
PLA/PVOH dengan rasio 97/3, 90/10, 80/20 dengan metode ekstrusi dapat
mempercepat degradasi termal film.

Dengan demikian peneliti tertarik untuk melakukan penelitian tentang
karakterisasi pencampuran biodegradable film PLA/PVOH menggunakan alat
FTIR dan DSC.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang akan diangkat pada
penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh penambahan PVOH terhadap gugus fungsi film PLA?
2. Bagaimana pengaruh penambahan PVOH terhadap sifat termal film PLA?
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1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bahan baku berupa PLA, PVOH dan bahan-bahan lain yang digunakan
merupakan bahan komersil.
2.  Spesifikasi PLA yang digunakan yaitu grade 2002D dari Nature Works,
Amerika.
PLA yang digunakan sebanyak 3 gram.
Rasio massa film PLA/PVOH yang dipakai adalah 100/0, 87/13, 80/20 dan
0/100.
Proses produksi menggunakan metode solution casting.
Karakterisasi gugus fungsi film dilakukan dengan FTIR.
Karakterisasi sifat termal film dilakukan dengan DSC.

o

g =B O

Sifat termal yang diamati yaitu pada pemanasan kedua.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang hendak dicapai pada penelitian ini adalah untuk:
1. Mengetahui pengaruh penambahan PVOH terhadap gugus fungsi film PLA.
2. Mengetahui pengaruh penambahan PVOH terhadap sifat termal film PLA.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini memberikan prosedur pembuatan biodegradable film dengan
metode solution casting.

2. Penelitian ini memberikan informasi alternatif bahan kemasan dengan bahan
baku yang dapat terus diperbaharui.

3.  Penclitian ini memberikan informasi pengaruh penambahan PVOH pada
biodegradable film berbahan material PLA.

1.6 Sistematika Penulisan
Bagian ini merupakan gambaran secara keseluruhan. Didalamnya terdapat

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

sebagai berikut:
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BAB I: PENDAHULUAN

Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakang diadakannya penelitian, rumusan
masalah yang akan dibahas, batasan masalah dari penelitian yang akan dilakukan,
tujuan dan manfaat dari dilakukannya penelitian ini, serta penjelasan mengenai
sistematika penulisan laporan penelitian.

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tinjauan umum mengenai PLA, PVOH, dan beberapa penelitian yang
pemah ada.

BAB I1I: METODE PENELITIAN

Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian, prosedur penelitian, tahapan pembuatan film
PLA/PVOH dan karakterisasi sampel.

BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi data hasil pengujian, analisis data berdasarkan grafik hasil pengujian,
dan pembahasan terhadap hasil pengujian dan analisis data.

BABV: PENUTUP

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

hasil yang telah didapat pada bab sebelumnya.
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BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polymer

Polimer (polymer) berasal dari dua kata, yaitu poly (banyak) dan meros
(bagian-bagian). Polimer merupakan molekul yang besar atau makro molekul
terdiri satuan yang berulang-ulang. Polimer ini telah mengambil peran teknologi
yang penting. Hal ini disebabkan karena sifat ringan, mudah dibentuk serta
memiliki sifat-sifat yang diinginkan dengan energi dan kerja minimum
(Mundiyono, 2016).

Untuk memudahkan pemahaman, penggolongan produk polimer dapat dibagi
menjadi:
1. Polimer termoplastik
Polimer termoplastik adalah polimer yang mempunyai sifat tidak tahan terhadap
panas. Jika polimer jenis ini dipanaskan, maka akan menjadi lunak dan didinginkan
akan mengeras. Proses tersebut dapat terjadi berulang kali, sehingga dapat dibentuk
ulang dalam berbagai bentuk melalui cetakan yang berbeda untuk mendapatkan
produk polimer yang baru, Karena polimer jenis ini memiliki struktur molekul
linear atau bercabang. Contohnya adalah polietilena, polivinil alkohol, poliasam
laktat dan lain sebagainya.
2. Polimer thermosetting
Polimer thermosetting adalah polimer yang akan mengeras bila dipanaskan dan
menjadi rusak bila terus dipanaskan karena jenis polimer ini memiliki ikatan silang
antar rantai polimernya, schingga tidak dapat kembali ke bentuk semula. Contoh
polimer thermosetting adalah bakelit dan melamin.
3. Elastomer
Elastomer adalah jenis polimer yang elastis, bentuknya dapat diregangkan, namun
dapat kembali ke bentuk semula setelah gaya tariknya dihilangkan. Elastisitas ini
disebabkan oleh struktur elastomer yang terdiri dari rantai-rantai yang saling

tumpang tindih dengan adanya ikatan silang (crosslink) yang akan menarik kembali
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rantai-rantai tersebut kembali ke susunan tumpang tindihnya. Contoh elastomer
adalah karet alam (poliisoprena) dan karet sintetis SBR (Mundiyono, 2016). Jenis
struktur rantai polimer dapat dilihat pada gambar I1.1.

c. Rantai Crosslink
Gambar IL. 1 Jenis Struktur Rantai Polimer
Sumber: Mundiyono (2016)

Berdasarkan monomer pembentuknya, polimer dapat dibagi menjadi:

1. Homopolimer

Homopolimer merupakan polimer yang terbentuk dari monomer-monomer sejenis.
Contohnya adalah PVC, polistirena, polipropilena dIl.

2. Kopolimer

Kopolimer merupakan polimer yang terbentuk dari monomer-monomer berbeda
jenis. Contohnya adalah nilon, dakron, bakelit dil. Kopolimer dapat digolongkan
berdasarkan susunan monomer dalam rantai polimer menjadi kopolimer acak,
kopolimer selang-seling, kopolimer blok, dan kopolimer grafi atau cangkok.
Susunan struktur homopolimer dan kopolimer dapat dilihat pada gambar 11.2.

.'....__.-"' e g
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a. Homopolimer b. Kopolimer Acak
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c. Kopolimer Selang-seling

o ” **900000 ..“"{".M““""e.

L)
. P ron ..Q,
d. Kopolimer Blok e. Kopolimer Graff atau Cangkok
Gambar I1. 2 Susunan Struktur Homopolimer dan Kopolimer

Sember: Mandiyoro (2016)

Proses pembentukan polimer dari monomernya disebut dengan polimerisasi.
Proses polimerisasi dikelompokkan menjadi dua yaitu:
1. Polimerisasi adisi
Polimerisasi adisi adalah polimerisasi yang melibatkan reaksi rantai berupa
pemutusan ikatan rangkap yang disebabkan oleh radikal bebas yaitu partikel reaktif
yang mengandung elektron tidak berpasangan atau ion. Pada polimerisasi ini terjadi
pemutusan rantai, sehingga tidak didapat side product karena semua monomer
bergabung menjadi polimer. Polimerisasi adisi dibagi menjadi empat:
a. Polimerisasi radikal bebas
Proses polimerisasi radikal bebas memerlukan inisiator, yaitu sesuatu zat yang
dapat membentuk radikal bebas karena pemanasan atau karena efek fotolisis yang
mengionisasi pembentukan monomer-monomer menjadi radikal bebas.
b. Polimerisasi kationik
Polimerisasi kationik adalah polimerisasi adisi menurut proses reaksi berantai
secara kationik. Proses polimerisasi kationik membutuhkan katalisator. Monomer
yang dipakai dalam polimerisasi kationik adalah monomer yang mempunyai ikatan
rangkap dan kaya elektron. Jadi katalisator berfungsi sebagai penerima elektron
sedangkan monomer berfungsi sebagai donor elektron.
c. Polimerisasi anionik
Polimerisasi anionik adalah polimerisasi yang serupa dengan polimerisasi kationik,
bedanya proses terminasi terjadi lebih kompleks, yaitu dengan melalui proses
berpasangan (coupling). Disamping itu beberapa sistem anionik tidak dapat
mengalami terminasi bila di dalamnya terdapat pengotor.
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d. Polimerisasi koordinasi kompleks (polimerisasi katalis Ziegler-Natta)
Polimerisasi koordinasi kompleks sering disebut juga sebagai polimerisasi dengan
katalis Ziegler-Natta. Katalis Ziegler-Natta pada umumnya adalah kombinasi
senyawa logam transisi (logam peralihan) dari golongan IV sampai dengan VII
dengan suatu senyawa organik metalik dari logam golongan I sampai III.

2. Polimerisasi kondensasi

Polimerisasi kondensasi adalah polimerisasi bertingkat atau tahap demi tahap.
Dimana polimerisasi ini disertai dengan pembentukan molekul kecil seperti H20,
HCl, NH; dll (Mundiyono, 2016). Perbedaan mekanisme reaksi polimerisasi
kondensasi dengan polimerisasi adisi dapat dilihat pada tabel II.1.

Tabel I1. 1 Perbedaan Reaksi Polimerisasi Kondensasi dan Adisi

Polimerisasi Adisi Polimerisasi Kondensasi

- Bersifat chain reaction. - Bersifat step reaction.

- Reaksinya cepat. - Reaksinya lambat.

- Reaksi memanjang dengan adanya - Reaksi terjadi dengan adanya dua
pengulangan unit monomer setiap saat.| jenis molekul.

- Tidak menghasilkan produk - Menghasilkan produk sampingan.
sampingan. - Lama waktu reaksi sangat penting

- Lama waktu reaksi menyebabkan untuk mencapai berat molekul
yield tinggi, namun berat molekul yang tinggi.
menjadi kecil.

Sumber: Mundiyono (2016)

Setiap polimer memiliki karakteristik tersendiri yang menggambarkan sifat
fisik dan kimianya. Karakteristik ini antara lain:
1. Kiristalinitas
Secara luas kristalinitas menggambarkan susunan dari molekul polimer, Semakin
tinggi derajat kristalisasi suatu polimer maka cahaya yang dapat melewati polimer
tersebut akan semakin sedikit disebabkan oleh susunan molekul yang teratur dan
berdekatan yang dapat disebut kristalin. Sedangkan amorf mempunyai pengertian
ketidakteraturan susunan dalam struktur polimer yang memudahkan cahaya
melewati polimer, polimer yang bersifat amorf seringkali memiliki sifat fisik
transparan yang disebut juga polimer kaca. Polimer tidak dapat sepenuhnya

kristalin, sehingga ada istilah lain yaitu semikristalin yang menggambarkan
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susunan molekul memiliki daerah kristalin dan amorf. Derajat kristalinitas dapat
dinyatakan dalam fraksi berat atau fraksi volume daerah kristalin.

2. Sifat terhadap panas

Polimer memiliki perbedaan dalam ketahanannya terhadap panas. Polimer yang
lunak bila dipanaskan disebut polimer termoplastik sedangkan polimer yang tidak
dapat melunak bila dipanaskan disebut polimer thermosetting. Polimer termoplastik
dapat dibentuk ulang karena polimer ini terdiri atas molekul rantai lurus atau
bercabang dengan gaya tarik yang lemah. Contoh polimer termoplastik adalah
polyethylene, polyvinyl chloride dan polypropylene, sedangkan polimer
thermosetting tidak dapat dibentuk ulang karena polimer ini terdiri atas ikatan
silang antar rantai. Sifat tahan terhadap panas ini akan mempengaruhi penggunaan
polimer.

3. Percabangan

Pada pembentukan polimer dapat terbentuk percabangan. Densitas polimer akan
semakin kecil apabila cabang pada rantai polimer semakin banyak. Semakin banyak
cabang, gaya ikatan intermolekulnya semakin lemah, sehingga polimer akan
semakin mudah meleleh.

4. Taksisitas

Taktisitas adalah susunan isotermis fungsional dari rantai-rantai karbon. Ada tiga
macam taktisitas yaitu isotaktik, ataktik dan sindiotaktik. Isotaktik memiliki gugus
substituen yang terletak pada satu sisi yang sama. Ataktik memiliki gugus
substituen yang terletak pada sisi yang acak. Sindiotaktik memiliki gugus
substituen yang terletak pada kedua sisi (Mundiyono, 2016).

2.2 Biodegradable Polymer

Perkembangan polimer dimulai dari polimer alam berupa getah tumbuhan
yang digunakan nenek moyang untuk pelapis kedap air pada kapal. Saat itu polimer
penggunaannya terbatas dan pengaplikasiannya sangat spesifik. Pada tahun 1495
karet alam yang dipanen dari pohon karet Hevea brasiliensis sudah dikenal dan
digunakan sebagai bola elastis untuk bermain. Dan pada tahun 1844 Charles
Goodyear menemukan dan mematenkan metode untuk sulfur vulkanisir karet yang

digunakan dalam industri ban. Kemudian pada tahun 1907 polimer sintetis baru
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ditemukan oleh Leo Hendrik Baekeland berupa resin thermosetting fenol
formaldehida yang biasa disebut bakelit. Dalam beberapa dekade terakhir polimer
berkembang pesat, dimana polimer sintetis dapat diproduksi massal dengan murah
dan penggunaannya yang luas termasuk untuk kemasan sekali pakai (Sin, dkk.
2012).

Sampah plastik konvensional merupakan salah satu permasalahan serius di
Indonesia maupun dunia, karena sampah plastik konvensional membutuhkan waktu
yang sangat lama untuk terurai menjadi zat yang tidak berbahaya dibanding dengan
bahan organik (Avella dkk, 2009). Kemampuan degradasi biomassa lebih baik
dibanding dengan plastik konvensional sehingga, campuran biomassa seperti
lignoselulosa dan pati dengan polimer sintetis digunakan sebagai solusi untuk
mengatasi masalah limbah plastik. Polimer ini sebagian dapat terdegradasi oleh
mikroorganisme. Namun, setelah bagian biomassa dikonsumsi oleh
mikrooganisme, sisa polimer sintetis masih akan menimbulkan efek bahaya bagi
lingkungan (Sin, dkk. 2012).

Polimer sintetis yang diproduksi dari minyak bumi membutuhkan waktu
ratusan tahun untuk sepenuhnya terdegradasi menjadi komponen tanah yang tidak
berbahaya. Karena itulah yang mendorong penelitian mengarah kepada
pengembangan polimer dengan bahan baku terbarukan, selain karena masalah
berkurangnya cadangan minyak mentah dunia, sehingga saat ini fokusnya pada
pengembangan polimer ramah lingkungan yang dapat terdegradasi secara alami
ketika dibuang ke lingkungan. Polimer yang dapat terdegradasi secara biologis
dapat dibagi menjadi dua kategori yaitu polimer yang dapat didegradasi berasal dari
turunan minyak bumi dan polimer yang dapat didegradasi berasal dari
mikroorganisme. Polimer biodegradasi turunan minyak bumi contohnya adalah
polyvinyl alcohol (PVOH). PVOH diproduksi dari etilena untuk menghasilkan vinil
asetat yang selanjutnya dipolimerisasi menjadi polivinil asetat, lalu dihidrolisis
untuk mendapatkan polivinil alkohol. Sedangkan polimer biodegradable yang
berasal dari mikroorganisme contohnya adalah polylactic acid (PLA) yang
memanfaatkan bioaktivitas bakteri untuk mengubah pati menjadi produk awal yaitu
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asam laktat untuk dipolimerisasi menghasilkan poliasam laktat (Sin, dkk. 2012).
Bagan pengembagan polimer secara umum dapat dilihat pada gambar I1.3.

Polimer alami
Contoh: lateks, tar dll.

A 4

Polimer sintetis
Contoh: PE, PP, PVC dil.

v

Campuran polimer
sintetis dengan biomassa

v

Sumber bahan baku Biodegradable Polymer Sumber bahan baku
tidak terbarukan terbarukan
Contoh: polyvinyl Contoh: polylactic
alcohol, acid,
polycaprolactones, polyhydroxybutyrate,
polyanhydride, dil cellulose acetate, dll

Gambar II. 3 Bagan Pengembangan Polimer
Sumber: Sin dkk (2012)

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, polimer yang terdegradasi oleh
mikroorganisme dapat diproduksi dari sumber minyak bumi dan terbarukan. Jenis
polimer ini menarik perhatian industri, selain itu dapat membantu akumulasi limbah
plastik yang tidak terdegradasi (Sin, dkk. 2012).

Menurut Ogur (2005), degradasi berarti perubahan struktur kimia yang
mengakibatkan kerusakan sifat fisik atau penampilan dari suatu bahan. Sedangkan
degradable dapat diartikan bahan yang mengalami degradasi pada kondisi
lingkungan tertentu yang ditentukan oleh metode pengujian standar dan perubahan
spesifik dari waktu ke waktu dari pengukuran sifat, seperti sifat fisik atau wujud.
Ada beberapa jenis degradasi, yaitu:

1. Fotodegradasi, degradasi yang terjadi pada siang hari.

2. Kompos, degradasi terjadi selama pengomposan oleh proses biologis pada
tingkat yang sesuai dan tidak meninggalkan residu yang terlihat atau beracun.
Produk degradasi yang dihasilkan adalah biomassa, karbon dioksida dan air.
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3. Degradasi oksidatif, degradasi yang terjadi hasil dari reaksi oksidasi

4. Degradasi hidrolitik, degradasi yang terjadi hasil dari reaksi hidrolisis

5. Biodegradasi, degradasi yang terjadi seiring berjalannya waktu di alam. Dalam
kondisi yang benar, organisme yang terjadi secara alami seperti bakter,
ganggang dan jamur dapat memetabolisme bahan menjadi biomassa. Namun,
bahan-bahan yang berasal dari bahan bakar fosil juga dapat menyebabkan
karbon dioksida dilepaskan ke lingkungan selama proses degradasi.

Masalah yang terjadi saat ini adalah produk plastik yang dibuang ke lingkungan dan

sebagian besar sampah berupa produk kemasan sekali pakai. Oleh karena itu,

bahan-bahan yang dapat terbiodegradasi, terutama dalam industri pengemasan

menjadi strategi penting untuk pembuangan limbah plastik di masa depan dari

lingkungan kita.

2.3 Polylactic Acid (PLA)

Salah satu polimer yang memiliki sifat biodegradable adalah polylactic acid
(PLA). PLA merupakan poliester termoplastik linear yang berasal dari jagung, gula,
gandum, dan bahan-bahan yang memiliki pati dalam jumlah banyak kemudian
diproses untuk menghasilkan glukosa lalu difermentasi untuk menghasilkan asam
laktat, kemudian asam laktat dipolimerisasi untuk menghasilkan PLA dengan dua
metode yaitu polikondensasi asam laktat atau dengan melalui polimerisasi ring
opening laktida (Purnavita dkk, 2014). Reaksi polimerisasi kondensasi PLA dapat
dilihat pada gambar I1.4.

He 8 e S
HO—C~C—OH —— HO~G—C— |—0-C—C—| —0—C—C~OH +n-1 H,0
CHy CHy CHy CHy
n-2

Gambar II. 4 Reaksi Polimerisasi Kondensasi PLA
Sumber: Sin, dkk. 2012

Ada dua istilah berbeda untuk PLA, yaitu poliasam laktat dan polilaktida.
Secara ilmiah polilaktida digunakan untuk PLA yang diproduksi melalui ROP,
sedangkan poliasam laktat sebutan untuk PLA yang dihasilkan dari proses
polimerisasi kondensasi. Metode polimerisasi ring opening atau Ring Opening

Polymerization (ROP) merupakan metode yang paling sering digunakan karena dari
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proses ini didapatkan hasil produk yang lebih tinggi dan toksisistas yang rendah
(Sin, dkk. 2012). Struktur PLA dapat dilihat pada gambar I1.5.

oy | ) CH,

g
ol

0 CH, o 0

- -
Gambar ILS5 Struktur Polylactic Acid (PLA)
Sumber: Garlotta (2002)

Bahan baku utama PLA adalah asam laktat, asam laktat merupakan zat yang
stabil secara biologis sangat larut dalam air. Asam laktat banyak digunakan dalam
industri sebagai pelarut untuk pembersih logam, defergent, dan untuk penyamakan
kulit (Sin, dkk. 2012). Sifat fisik dan kimia asam laktat dapat dilihat pada tabel I1.2.

Tabel I1. 2 Sifat Fisik dan Kimia Asam Laktat

Sifat Asam Laktat Nilai
Berat molekul 90,08
Temperatur leleh (°C) 53
Temperatur didih (°C) > 200
Konstanta disosiasi (Ka) 1,38 x 10

Sumber: Sin dkk (2012)
PLA memiliki sifat biodegradable karena memiliki ikatan ester yang

menyebabkan PLA dapat terurai melalui reaksi kimia maupun secara alami oleh
mikroorganisme. Selain itu juga PLA bersifat biocompatible artinya dalam kondisi
normal, polimer ini dapat diterima dalam tubuh tanpa menimbulkan efek berbahaya
(Garlotta, 2002). PLA juga dapat terdegradasi oleh degradasi abiotik seperti
hidrolisis sederhana dari ikatan ester tanpa memerlukan kehadiran enzim sebagai
katalisnya (Avérous dkk., 2008), Sifat fisik PLA Ingeo 7001 D dapat dilihat pada

tabel I1.3.
Tabel I1.3 Sifat Fisik dan Kimia Polylactic Acid (PLA) Ingeo 7001 D

Sifat PLA Nilai
Specific Gravity 1,24
Temperatur leleh (°C) 145-160
Temperatur transisi kaca (°C) | 55

Sumber: Chariyachotilert (2011)

PLA semikristalin menunjukkan kondisi T, diatas Tg PLA bersifat karet,
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sementara dibawah Tg PLA bersifat seperti kaca. T, PLA bergantung pada berat
molekul dan kemurnian optik polimer.

2.4 Polyvinyl Alcohol (PVOH)

Berbeda dengan senyawa polimer pada umumnya, PVOH merupakan salah
satu polimer sintetis hidrofilik karena monomer vinil alkohol tidak dapat diproduksi
secara alami. Monomer vinil alkohol memiliki sifat yang tidak stabil dan cenderung
berubah menjadi asetaldehida di alam menurut reaksi keto-enol tautomerisasi.
Reaksi tautomerisasi adalah reaksi kesetimbangan kimia antara senyawa keto
(keton atau aldehid) dengan senyawa enol (alkohol), dimana terjadi pertukaran
atom hidrogen dan pergeseran ikatan rangkap pada rantai utama senyawa. Senyawa
keto dan enol tersebut adalah tautomer bagi satu sama lain, yaitu isomer senyawa
organik pada reaksi tautomerisasi (Howeel dan Ammar, 2008), sehingga PVOH
dapat diproduksi melalui hidrolisis atau dengan alkoholisis polivinil asetat. Reaksi
sintetis PVOH dapat dilihat pada gambar I1.6. Pada skala industri, metode
alkoholisis lebih disukai daripada metode hidrolisis karena distribusi gugus
fungsional alkohol pada rantai produk PVOH lebih teratur, sehingga molekul
polimer lebih stabil dan laju reaksinya lebih cepat dibandingkan dengan proses

hidrolisis.

\' [l ln
v{« CH,—CH +‘v\ + nCH,OHM\,\{ CH, _thfv +nCHy—O —(II =0
D |
, OH

CH,
0—c—0

|

CH,
a. Reaksi Alkoholisis Pembentukan Polyvnil Alcohol

~fcn, —cu+ aH0—2 M{cu,_clufhm + uOH—cl——o
n
oH

—Cc =0 CH,

b. Reaksi Hidrolisis Pembentukan Polyvinyl Alcohol

Gambar II. 6 Reaksi Pembentukan Polyviny! Alcohol
Sumber: Howeel dan Ammar (2008)

Secara umum PVOH dapat diklasifikasikan berdasarkan persentase hidrolisis,
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yang dibedakan oleh gugus asetat residu persen mol dalam rantai polimer. PVOH
terhidrolisis penuh mengandung 1-2 % mol gugus asetat, PVOH terhidrolisis
menengah mengandung 3-7 % mol gugus asetat, PVOH terhidrolisis sebagian
mengandung 10-15 % mol gugus asetat (Howeel dan Ammar, 2008).

PVOH merupakan polimer biodegradable tapi bukan termasuk biopolimer
karena berbahan baku turunan minyak bumi. Struktur PVOH dapat dilihat pada
gambar I1.7.

HO |,

Gambar I1.7 Struktur Polyvinyl Alcohol (PVOH)
Sumber: Ogur (2005)

Karena sifatnya yang dapat larut dalam air maupun etanol dan tahan terhadap
pelarut organik, PVOH digunakan dalam industri pengemasan seperti film makanan
dan wadah sekali pakai sebagai solusi ramah lingkungan untuk masalah limbah
plastik. Sifat fisika PVOH yang terdapat pada tabel I1.4.

Tabel 11.4 Sifat Fisik dan Kimia Polyvinyl Alcohol (PVOH)

Sifat PYOH Nilai
Densitas 1,19-1,31 g/em®
Temperatur leleh 180 —240°C
Temperatur transisi kaca | 70 — 100°C

Sumber: Ogur (2005) dan Kaiser dkk (2015)
Selain itu;, PVOH memiliki sifat tidak berbau, tidak beracun, memiliki

kekuatan tarik yang tinggi dan fleksibel. PVOH juga memiliki sifat penghalang
oksigen dan karbon oksida yang baik. Pada proses-proses sintesis produk kimia,
PVOH digunakan sebagai bahan aditif sebagai bahan adesif (perekat), sebagai
protective colloid bagi proses emulsi polimerisasi serat. PVOH merupakan polimer
sintetis yang larut dalam air terbuat dari petrokimia.

Dalam air limbah, PVOH didegradasi oleh organisme fitopatogenik yang
berasal dari jamur yang menghasilkan produk samping berupa air dan karbon
diosikda. Film PVOH memiliki daya tegang yang tinggi dan tahan terhadap abrasi.
PVOH merupakan salah satu bahan yang penting dan banyak dibutuhkan dalam
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industri rekayasa produk kimia (Ogur, 2005).

PVOH terbagi menjadi terhidrolisis sebagian dan terhidrolisis penuh. Dengan
meningkatnya derajat hidrolisis, molekul semakin mudah mengkristal. Kristalinitas
mempengaruhi kelarutan air, kekuatan, permeabilitas gas dan karakteristik termal.
Kristalinitas PVOH bergantung pada tingkat hidrolisis, berat molekul rata-rata dan
tingkat polimerisasi yang terjadi. Sedangkan tingkat hidrolisis PVOH bergantung
pada persentase mol residu asetat yang tersisa. Derajat hidrolisis PVOH berbanding
lurus dengan kelarutan dalam air, ketahanan pelarut, kekuatan tarik, dan daya rekat
pada permukaan.

Serat PVOH digunakan sebagai pengganti asbes karena dinilai lebih aman,
efektif mencegah pantulan cahaya pada permukaan dan menunjukkan ketahanan
gores yang baik. PVOH juga di industri pengemasan sebagai solusi ramah
lingkungan untuk mengatasi masalah limbah plastik.

2.5 Polymer Blend Film

Polymer blending merupakan salah satu cara yang relatif sederhana untuk
memodifikasi atau mendapatkan polimer dengan sifat material baru atau unik yang
diinginkan dengan biaya yang rendah. Polymer blend yang dihasilkan dapat
diklasifikasikan menjadi campuran homogen dan heterogen (Ogur, 2005). Menurut
Thomas dkk (2015) ada lima jenis utama campuran polimer yaitu campuran
termoplastik-termoplastik, termoplastik-karet, termoplastik-thermosetting, karet-
thermosetting, dan campuran polimer-filler. Contoh campuran termoplastik-
termoplastik adalah PLA dengan PVOH.

Pada penelitian yang dilakukan olch Jen-Taut Yeh dkk (2008), yaitu membuat
campuran film PLA/PVOH dengan rasio 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50,
40/50 dengan cara melt blending menggunakan ekstruder. Dengan pengujian FTIR,
DSC, dan XRD dapat diketahui bahwa rasio terbaik campuran film pada penelitian
ini yaitu 80/20.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Restrepo dkk (2018), fokus pada efek
berat molekul dan derajat kristalisasi PVOH dalam campuran PLA/PVOH yang
dibuat dengan menggunakan ekstruder dengan rasio PLA/PVOH: 80/20, 90/10 dan

97/3 wt.%. Temperatur transisi gelas diamati untuk semua campuran PLA/PVOH,
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menunjukkan pembentukan campuran biner yang kompatibel pada rentang
konsentrasi yang diteliti. Hasil analisis termogravimetri menunjukkan stabilitas
termal yang lebih baik untuk campuran PLA/PVOH yang mengandung PVOH
dengan berat molekul dan derajat kristalisasi yang lebih tinggi. Untuk sifat
mekanik, kekuatan tarik cenderung menurun dengan meningkatnya rasio PVOH.
Sifat-sifat fisik dari campuran yang dapat bercampur, kompatibel maupun
tidak kompatibel dapat dikarakterisasi menggunakan teknik seperti analisis
thermogravimetric, thermal, mechanical, dan universal testing machines (Thomas

dkk, 2015).

2.6 Pengujian Gugus Fungsi

Pengujian ini bertujuan untuk menganalisa gugus fungsi yang terdapat dalam
suatu bahan. Alat uji yang digunakan untuk pengujian ini adalah fourier transform
infrared (FTIR). Spektroskopi FTIR adalah teknik eksperimental yang relatif
mudah untuk mendapatkan spektrum dari sampel dalam keadaan cair, padat
maupun gas, FTIR mampu menganalisa kualitatif maupun kuantitatif. FTIR
didasarkan pada gagasan interferensi radiasi untuk menghasilkan interferogram
yaitu pola gelombang yang direpresentasikan dalam diagram. Dua domain jarak
dan frekuensi dapat dipertukarkan dengan metode matematis transformasi fourier
(Stuart, 2004).

Kelebihan menggunakan FTIR untuk menganalisa suatu material:
1.  Tidak merusak sampel,
Metode pengukuran dengan tingkat ketelitian yang tinggi,
Proses analisis berlangsung lebih cepat,

ol

Sensitif
Dalam spektroskopi inframerah, frekuensi dinyatakan dalam bilangan
gelombang (wave numbers) yaitu banyaknya daur persentimeter. Satuan bilangan
gelombang ialah sepersentimeter (1/cm atau cm’). Satuan yang digunakan untuk
panjang gelombang dalam spektroskopi inframerah ialah mikrometer, (um atau
mikron, p) yang mana 1,0pm = 10°m = 10*cm (Stuart, 2004).

Komponen dasar spektrometer FTIR ditunjukkan secara skematik pada
Gambar I1.8.
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Gambar I1.8 Komponen Dasar Spektrometer FTIR
Sumber: Stuart (2004)

Teknik reflectance merupakan teknik untuk mengukur proporsi cahaya atau
radiasi yang mengenai permukaan yang dipantulkan darinya. Teknik ini dapat
digunakan untuk sampel yang sulit dianalisis dengan metode transmisi
konvensional. Salah satu metodenya adalah Attenuated total reflectance (ATR).
ATR menggunakan fenomena refleksi internal total. Sinar akan menembus
sebagian kecil dari panjang gelombang di luar permukaan pantulan. Ketika suatu

bahan menyerap sinar radiasi, sinar akan kehilangan energi pada panjang
gelombang tempat di mana material itu menyerap sinar. Hasil radiasi yang
dilemahkan akan diukur dan diplot sebagai fungsi panjang gelombang oleh
spektrometer dan menimbulkan karakteristik spektral serapan sampel (Stuart,
2014).

Pengujian spektroskopi inframerah (IR) menggunakan alat FTIR dihasilkan
spektra yang menggambarkan absorpsi dan transmisi molekular, spektra tersebut
membentuk sidik jari molekular suatu sampel. Skala ordinat dapat disajikan dalam
% transmitan dengan 100% di bagian atas spektra dan dapat pula disajikan dalam
absorban sesuai dengan kebutuhan. Qufput dari instrumen IR disebut sebagai
spektrum. Sebagian besar instrumen komersial memperlihatkan spektrum dengan
bilangan gelombang yang menurun dari kiri ke kanan. Spektrum inframerah dapat
dibagi menjadi tiga wilayah utama yaitu, Far-Infrared (<400 cm), Mid-Infrared
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(4000400 cm™) dan Near-Infrared (13.0004.000 cm™). Perbedaan spektra
transmitan dan absorban dapat dilihat pada gambar I1.9.

[

]
|

i
|
,_i
N
[
]
4l
[

|

é
{

F

3 3 — = ~ -
— ——

Gambar IL 9 Perbedaan Spektra Transmitan dan Absorban
Sumber: Stuart (2004)

Masing-masing bilangan gelombang dapat melakukan deformasi tertentu dari
molekul, pergerakan sekelompok atom baik bend atau stretch pada molekul
tertentu. Strerch dapat dikatakan sebagai peregangan dari suatu gugus, bend dapat
dijelaskan saat molekul menekuk. Ada beberapa jenis bend vibrations yaitu,
deformation, rocking, wagging dan twisting. Saat struktur molekul berubah atau
rusak dapat dikatakan deformation, rocking modes bisa diartikan sebagai mode saat
oleng atau goyang, wagging merupakan keadaan saat struktur molekul berpindah
dari satu tempat lain seperti gerakan mengibas, sedangkan twisting adalah keadaan
struktur molekul saat melilit. Peregangan (stretch) dapat terjadi dalam symmetric
atau asymmetric. Bilangan gelombang symmetric akan memiliki lebih sedikit
getaran inframerah aktif daripada bilangan gelombang asymmetric. Bilangan
gelombang symmetric umumnya akan lebih lemah daripada bilangan gelombang
asymmeltric, karena Bilangan gelombang symmetric tidak akan mengarah pada
perubahan momen dipol (Stuart, 2004). Gambar perbedaan symmetric dan
asymmetric stretch dapat dilihat pada gambar I1.10.

0
e S, o
Symmelric stretching ~ Asymmelric strelching

Gambar II. 10 Jenis-Jenis Stretching
Sumber: Stuart (2004)
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2.7 Pengujian Sifat Termal

Analisis termal merupakan metode cepat untuk mengukur transisi karena
perubahan morfologis atau kimia, dalam polimer karena dipanaskan atau
didinginkan dengan kisaran temperatur yang ditentukan (ASTM D3418-12).
Differential Scanning Calorimetry (DSC) adalah salah satu metode karakterisasi
fisik yang digunakan untuk megukur dan menganalisis sifat termal dari polimer
sintetis dan alami (Drzezdzon dkk, 2019). DSC berfungsi untuk mengukur dan
menganalisis perbedaan panas yang mengalir pada sampel dan referensi sebagai
pembandingnya. DSC adalah metode analisis termal yang paling sering digunakan,
terutama karena kecepatan, dan kesederhanaannya (Kodre, 2014)

Sifat termal yang dapat diamati meliputi reaksi polimer terhadap panas seperti
temperatur transisi kaca (Tg), temperatur kristalisasi (Tc), dan temperatur leleh (Trm).
Persentase kristalinitas (Xc) adalah salah satu karakteristik terpenting yang
memengaruhi perilaku fisik dan mekanisnya seperti kekakuan, ketangguhan,
kerapuhan, hambatan penghalang, stabilitas termal, dan kejernihan optik. DSC juga
dapat menganalisis perubahan termal yang terjadi seperti polimerisasi, degredasi
oksidatif, penguapan, sublimasi, dan desorpsi. Sifat termal biopolimer tergantung
pada banyak faktor seperti kemurnian, komposisi, pemrosesan, perlakuan termal,
tekanan mekanik, dan penuaan.

Proses temperatur transisi kaca (T;) adalah proses perubahan polimer dari
keras menjadi getas. Pada proses transisi kaca tidak menunjukkan adanya puncak
atau lembah pada hasil termogram dikarenakan pada proses ini tidak ada panas yang
dilepaskan atau diserap oleh polimer. Proses temperatur leleh (Tm) adalah proses
perubahan polimer padat menjadi polimer cair. Polimer yang mengalami
pendinginan setelah dipanaskan atau polimer yang mengalami pengendapan
cenderung mengkristal. Entalpi leleh (AHm) adalah besarnya panas yang diserap
dari keaadaan kristal ke lelehan. Titik leleh (Tm) dengan entalpi leleh berbanding
terbalik karena titik leleh (Tm) yang mengalami penurunan menunjukkan bahwa
polimer tersebut meleleh lebih cepat dibanding pelelehan pertama, sehingga entalpi
leleh (AHm) mengalami kenaikan ini disebabkan panas yang diserap lebih besar dari

pelelehan pertama. Entalpi kristalisasi (AHc) merupakan panas yang dilepaskan
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ketika polimer cair membentuk kristal. Sedangkan derajat kristalisasi (Xc) adalah
tingkat keteraturan penempatan atom pada unit sel. Untuk polimer yang memiliki
struktur teratur atau kristalin memiliki nilai derajat kristalisasi yang tinggi. Derajat
kristalinitas yang tinggi ditemukan dalam polimer dengan struktur padat, teratur,
dan gaya antar molekul yang kuat. Dengan meningkatnya derajat kristalinitas,
polimer menjadi lebih buram karena hamburan cahaya oleh daerah kristal.
Sedangkan untuk polimer amorf, polimer terlihat transparan. Derajat kristalinitas
berbanding lurus dengan nilai temperatur leleh (Kodre dkk, 2014).

Umumnya, DSC non-isotermal digunakan untuk identifikasi polimer dasar
dan juga penentuan kemurnian dan stabilitas polimer. Polimer amorf menunjukkan
temperatur transisi kaca yaitu kisaran temperatur yang mana di bawah temperatur
tersebut polimer bersifat glassy dan di atasnya bersifat rubbery dan polimer
semikristalin dapat memiliki tempertur transisi kaca, temperatur kristalisasi,
temperatur leleh dan entalpi leleh. Pada temperatur cold cystallization, polimer
kehilangan sebagian susunan moleku acaknya, bentuk ikatan antarmolekul, dan
molekul polimer menjadi lebih teratur. Pembentukan ikatan selama kristalisasi
adalah proses eksotermik yang merepresentasikan proses kristalisasi (Gregorova,
2013).

Pemanasan pertama DSC pada polimer PLA dapat menyebabkan degradasi,
schingga polimer PLA bersifat plastis (AnZlovar dkk, 2017). Termogram dari
pengujian DSC polimer PVOH menunjukkan dua puncak. Puncak pertama dari
grafik termogram bukan merupakan puncak yang menunjukkan titik leleh, puncak
pertama menunjukkan adanya relaksasi dalam daerah kristalin PVOH (Mohsin dkk
2011), sedangkan menurut Guirguis dan Moselhey (2012) terjadi karena evaporasi
pada PVOH atau mungkin temperatur transisi kaca.
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Agustus 2018 sampai bulan Juni 2019.
Penelitian dilakukan di Politeknik STMI Jakarta JI. Letjen Suprapto No.26,

Cempaka Putih, Jakarta Pusat.

3.2 Alatdan Bahan

3.2.1 Alat

1. Gelas kimia 9. Cawan petri

2. Spatula 10. Aluminium foil

3. Kaca arloji 11. Plastik ziplock

4. Pipet tetes 12. Pinset

5. Batang pengaduk 13. Gunting

6. Magnetic stirrer 14. Perforator

7. Neraca digital 15. Fourier Transform Infrared (FTIR)
8. Hot plate 16. Differential Scanning Calorimetry (DSC)
Gambar beberapa alat yang digunakan dapat dilihat pada lampiran A.

3.2.2 Bahan

1. Polylactic Acid (PLA)

2. Polyvinyl Alcohol (PVOH)

3. Kloroform

4, Akuades

Gambar bahan yang digunakan dapat dilihat pada lampiran B.

3.3 Variabel Penelitian
3.3.1 Variabel Tetap
Variabel tetap merupakan variabel yang tidak berubah selama penelitian
berlangsung. Variabel tetap dalam penelitian ini sebagai berikut:
1. Massa PLA yang digunakan seberat 3 gram
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Massa kloroform yang digunakan yaitu 50 gram
Waktu pelarutan PLA selama 30 menit

Waktu pencampuran PLA-PVOH yaitu 1 jam
Waktu pelarutan PVOH-Akuades yaitu 1 jam
Suhu pencampuran PLA-PVOH sebesar 90°C
Suhu pencampuran PVOH-Akuades sebesar 90°C
. Diameter cawan petri yang digunakan yaitu 15 cm

ol

© o N

. Waktu penguapan film dalam lemari asam selama 2 hari
3.3.2 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang divariasikan pada tiap penelitian
agar didapat hasil yang diinginkan. Variabel bebas memiliki fungsi utama sebagai
acuan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap variabel lain. Pada tabel III.1
variabel bebas pada penelitian ini adalah variasi rasio massa PVOH.
Tabel I1.1 Variasi Rasio Film PLA/PVOH

Sampel Rasio Massa PLA | Massa PVOH Kelerangan
PLA/PVOH (4] ()
1 100/0 3 - Kontrol
i 87/13 3 0,45 Variasi |
3 80/20 3 0,75 Variasi 2
4 0/100 - 1 Variasi 3

34 Prosedur Proses Pembuatan Film

Pembuatan film pada penelitian ini dilakukan dengan urutan sebagai berikut;
dengan gambar proses pembuatan film PLA, PLA/PVOH dan PVOH yang dapat
dilihat pada lampiran C,
1. Pelarutan Bahan
PLA dilarutkan dengan kloroform di atas hot plate selama 30 menit pada suhu
kamar. Sedangkan untuk Film PVOH, PVOH dilarutkan dalam akuades diatas hot
plate selama | jam dengan suhu 90°C.
2. Pencampuran/ Homogenisasi
PVOH dimasukkan secara perlahan ke dalam beaker glass yang berisi PLA dan
kloroform pada suhu 90°C selama 1 jam, schingga total waktu yang diperlukan

untuk pelarutan dan pencampuran selama 1 jam 30 menit.
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3. Casting dalam cawan petri

Proses casting di sini adalah penuangan sekaligus pencetakan bahan yang sudah
dihomogenkan ke dalam cawan petri.

4. Penguapan dalam lemari asam

Proses ini bertujuan untuk menghilangkan pelarut. Waktu yang dibutuhkan untuk
menguapkan bahan kurang lebih 2 hari, sehingga film dari masing-masing rasio
tercetak dalam cawan petri tersebut.

Gambar I11.1 memperlihatkan diagram alir pembuatan film PLA, PLA/PVOH

dan film PVOH.
PLA PVOH

y y Y
Pelarutan dengan kloroform Pelarutan dengan akuades

Pencampuran

Casting dalam cawan petri

Penguapan dalam lemari asam

Film PLA, Film PLA/PVOH, Film PVOH

4, l

Karakterisasi sampel:
- FTIR
-DSC

Gambar I11.1 Diagram Alir Proses Pembuatan Film dan karakterisasi film
PLA/PVOH
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3.5 Karakterisasi Sampel
3.5.1 Pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR)

Pengujian komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui komposisi organik
dari bahan baku film yang dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared
(FTIR) Nicolet iS10 seperti pada gambar 111.2, yang terdapat pada laboratorium
instrumentasi dengan prosedur sebagai berikut:

i

Gambar 111.2 Fourier Transform Infrared (FTIR)

1. Hubungkan kabel instrumen dengan sumber listrik.

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

3. Hidupkan komputer, klik ikon Spectrum.

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

5. Letakkan sampel yang sudah dipreparasi pada tempat sampel, kemudian
lakukan pemindaian sampel dengan cara mengklik collect sample, pastikan
parameter pemindaian yang dilakukan benar, tunggu hingga proses pemindaian
selesai.

6. Apabila diperlukan, lakukan perbandingan spektrum yang diperoleh dari hasil

pemindaian sampel dengan spektrum polimer standar yang ada pada basis data
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(library) dan lakukan interpretasi pada hasil pemindaian untuk mengetahui
analisa gugus yang terkandung pada sampel.
7. Simpan hasil pemindaian yang didapat.
3.5.2 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC)
Pengujian termal dari sampel yang dihasilkan dilakukan menggunakan mesin
Differential Scanning Calorimetry (DSC) seperti pada gambar I11.3, yang terdapat

pada laboratorium instrumentasi dengan prosedur penggunaannya seb<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>