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LEMBAR PENUGASAN DOSEN PEMBIMBING

Perindustrian d.h. SEKOLAH TINGGI MANAJEMEN INDUSTRI

@ Kementerian POLITEKNIK STMI JAKARTA

JI. Letjon Supraplo No. 26 Coempaka Pulih, Jakarta 10510
Tolp: (021 ) 42886064 Fax: ( 021 ) 42888206
www.siml.ac.ld

C—
Nomor :03‘/ 1SJ-IND.7.2/V/2018 ' Jakarta, 31 Mei 2018
Lampiran 1 (satu)
Penhal : Penugasan Proses Kepada
Bimbingan Tugas Akhir Yth. Bapak Syaiful Ahsan, ST, MT
Tahun Akademik 2017/2018 Di Jakarta
Berdasarkan Keputusan Direktur Politeknik STMI Jakarta Nomor 01/SJ-IND 7.2/
KEP/01 /2018 tanggal 03 Januari 2018 tentang pengangkatan Dosen Pembimbing
dan Assisten Dosen Pembimbing Tugas Akhir Politeknik STMI Jakarta Tahun
Akademik 2017/2018, maka dengan ini kami mengharap bantuan Bapak untuk dapat
memberikan bimbingan dalam penulisan / penyusunan Tugas Akhir kepada
mahasiswa yang namanya tersebut di bawah ini:
Nama : Samuel Sandika
No. Induk  : 1514020
Adapun judul Tugas Akhir yang bersangkutan berdasarkan proposal yang
terdaftar adalah:
" Pengamatan Sifat Termal Film Komposit PLA- Kitosan dan Film Komposit
PLA-ZnO."
Demikian surat penugasan ini disampaikan. Atas perhatian dan bantuan
Bapak kami ucapkan terima kasih.
0 Direktur,
.@"“‘"‘ X0, <) \
7
ST MT
NIP : 19700924 200312 1 001
Tembusan:
1. Pudir 1;
2. Ka Prodi TKP;

3. Mahasiswa yang bersangkutan;

4. Pertinggal

$ SAI GLOBAL cernricanion services Pty.Ltd Registration ISO 9001 : 2008 No. Reg QEC 264727
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Nomor 035 1SJ-IND.7.2V/2018 Jakarta, 31 Mei 2018

Lampiran 1 (satu)

Penhal . Penugasan Proses Kepada
Bimbingan Tugas Akhir Yth. Bapak Syaiful Ahsan, ST, MT
Tahun Akademik 2017/2018 Di Jakarta

Berdasarkan Keputusan Direktur Politeknik STMI Jakarta Nomor 01/SJ-IND 7.2/
KEP/01 /201803 tanggal 03 Januari 2018 tentang pengangkatan Dosen Pembimbing
dan Assisten Dosen Pembimbing Tugas Akhir Politeknik STMI Jakarta Tahun
Akademik 2017/2018, maka dengan ini kami mengharap bantuan Bapak untuk dapat
memberikan bimbingan dalam penulisan / penyusunan Tugas Akhir kepada
mahasiswa yang namanya tersebut di bawah ini:

Nama : Riduwan Firdaus
No. Induk  : 1514024

Adapun judul Tugas Akhir yang bersangkutan berdasarkan proposal yang
terdaftar adalah:

" Pengamatan Sifat Termal Film Komposit PLA - Kitosan dan Film Komposit
PLA-ZnO."

Demikian surat penugasan ini disampaikan. Atas perhatian dan bantuan
Bapak kami ucapkan terima kasih.

S
e Djrektur,

S

) BLIX 1
/ Qv Vo,

A3 0, %

L) Fa
q)
Q\ ;
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Tembusan:

1. Pudir 1,

2. Ka Prodi TKP;

3. Mahasiswa yang bersangkutan;
4. Pertinggal

B & SAI GLOBAL CERTIFICATION SERVICES Py.Ltd Registration ISO 9001 : 2008 No. Reg QEC 264727

Xii



LEMBAR PERMOHONAN TUGAS AKHIR PENELITIAN

oo ffﬂ?gggg'.ﬂ d.h. SEKOLAH TINGGI MANAJEMEN INDUSTRI

JI. Letjen Suprapto No. 26 Campaka Puth, Jakarta 10510
Telp: (021 ) 42886064 Fax: ( 021 ) 42888206

’) Kementerian POLITEKNIK STMI JAKARTA

wwwstml.ac id
—— e ———————————— — —
Nomor : X%1SJ-IND.7.2/1/2018 Jakarta, 11 Januari 2018
Lampiran >
Perihal : Permohonan Penelitian Kepada
Yth. Bapak/lbu Pimpinan
Kepala Pusat Penelitian LIP| KIMIA
Gedung 452 Kawasan Puspitek Serpong
Tangerang Selatan, Banten
Dalam rangka menambah wawasan dan mengaplikasikan teori yang didapat
Mahasiswali di Politeknik STMI Jakarta, Kementerian Perindustrian RI, dengan ini
memohon bantuan Bapak/lbu agar bersedia menerima mereka yang namanya
tersebut di bawah ini untuk melakukan Penelitian di Perusahaan/Instansi yang
Bapak/Ibu pimpin selama kurang lebih 6 (enam) bulan.
Adapun nama mahasiswali yang akan melakukan Penelitian adalah:
No. Nama NIM Kompetensi yang diharapkan
1. |Samuel Sandika 1514020 Proses Produksi
Dalam pelaksanaannya kami mengharapkan bantuan bimbingan Bapak/Ibu
agar mahasiswal/i kami dapat melakukannya dengan baik. Untuk selanjutnya
kompetensi yang diperoleh dari hasil bimbingan Bapak/Ibu akan dipresentasikan dan
mudah-mudahan dapat bermanfaat bagi perusahaan
Demikian atas bantuan dan kerjasama Bapak/Ibu, kami ucapkan terima kasih.
)Pemt;gn}u Direktur I,
(
Dr. Ridzky Kramanandita, S.Kom, M.
NIP : 19740302 200212 1 001
Tembusan:
1. Direktur STMI;
2. Ka Prodi TKP;
3. Mahasiswa yang bersangkutan;
4. Pertinggal

) SAI GLOBAL CERriFIcATION SERVICES PyLid Registration 1SO 9001 : 2008 No. Reg QEC 264727
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Nomor : A%1SJ-IND.7. 2112018 Jakarta, 11 Januari 2018
Lampiran :
Perihal : Permohonan Penelitian Kepada

Yth. Bapak/lbu Pimpinan

Kepala Pusat Penelitian LIPI KIMIA
Gedung 452 Kawasan Puspitek Serpong
Tangerang Selatan, Banten

Dalam rangka menambah wawasan dan mengaplikasikan teori yang didapat
Mahasiswali di Politeknik STMI Jakarta, Kementerian Perindustrian RI, dengan ini
memohon bantuan Bapak/lbu agar bersedia menerima mereka yang namanya
tersebut di bawah ini untuk melakukan Penelitian di Perusahaan/instansi yang
Bapak/Ibu pimpin selama kurang lebih 6 (enam) bulan.

Adapun nama mahasiswali yang akan melakukan Penelitian adalah:

No. Nama NIM Kompetensi yang diharapkan
1. | Riduwan Firdaus 1514024 Proses Produksi

Dalam pelaksanaannya kami mengharapkan bantuan bimbingan Bapak/Ibu
agar mahasiswali kami dapat melakukannya dengan baik. Untuk selanjutnya
kompetensi yang diperoleh dari hasil bimbingan Bapak/Ibu akan dipresentasikan dan
mudah-mudahan dapat bermanfaat bagi perusahaan

Demikian atas bantuan dan kerjasama Bapak/Ibu, kami ucapkan terima kasih.

3 Pe[nl;antu Direktur I,

f“

NIP : 19740302 200212 1 001

Tembusan:

1. Direktur STMI;

2. Ka Prodi TKP,

3. Mahasiswa yang bersangkutan;
4. Pertinggal

) SAI GLOBAL CERTIFICATION SERVICES Ply.Lid Registration IS0 9001 - 2008 No. Reg QEC 264727
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LEMBAR KETERANGAN DITERIMANYA
TUGAS AKHIR PENELITIAN

LEMBAGA ILMU PENGETAHUAN INDONESIA
(INDONESIAN INSTITUTE OF SCIENCES)
PUSAT PENELI

LIPI
Serpong, 16 Januari 2018
Nomae 8- % PT.2/%5.02/1/2018
Perinal : Pemberitzhuan Penefitian
Kepada Yth,
Pembantu Direltur |
Dr. Ridzicy Kramanandita, S. Kom, M.T
Politelmik STMI Jakarta

Sehubungan dengan surat dari Pembantu Direktur | Politeknik STMI Jakarta nomor 005/SJ-
IND.7.2/1/2018, tertanggal 11 Januari 2018, perihal Permohonan penelitian, atas nama berikut :

No.| Nama Mzhasiswa NIM/Prodi Waktu | Pembimbing
1 | Samuel Sandika 1514020/Proses produksi | Feb - Juli | M. Ghozali, MT |
b . 2018 il

Bersama ini kami sampaikan bahwa kami dapat menerima permohonan penelitian mahasiswa
tersebut di Pusat Penelitian Kimia — LIPI, dengan memenuhi peraturan yang berlaku.

Untuk komunikasi lebih lanjut mohon dapat menghubungi Ibu Eni Suryani, SP (Staf Sub.Bidang
Diseminasi dan Kerjasama PP Kimia — LIPI dinomor 021-7560929 atau melalui email :

suryanienil5@gmail.com).

Demikian atas perhatian dan kerjasama Saudara, kami ucapkan terima kasih.

Kepala Bidang Pengelolaan Diseminasi
Hasil Penelitian ,PP Kimia — LIPI

Tembusan :
1. Kepala Pusat Penelitian Kimia LIPI
2. Arsip

%
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LEMBAR KETERANGAN DITERIMANYA
TUGAS AKHIR PENELITIAN

LEMBAGA ILMU PENGETAHUAN INDONESIA
(INDONESIAN INSTITUTE OF SCIENCES)
PUSAT PENELITIAN KIMIA

Kawasan PUSPIPTEK Serpong. Tangerang Selatan 15314
LIPI Telp. (+62 21) 7560929, Faks (+62 21) 7560549
website - http://kimia.lipi.go.id, email : rechem@mail.lipi.go.id

Serpong, 16 Januari 2018

Nomor :B- % /IPT.2/K5.02/1/2018
Perihal : Pemberitahuan Penelitian
Kepada Yth,

Pembantu Direktur |
Dr. Ridzky Kramanandita, S. Kom, M.T
Politeknik STMI Jakarta

Sehubungan dengan surat dari Pembantu Direktur | Politeknik STMI Jakarta nomor 005/S)-
IND.7.2/1/2018, tertanggal 11 Januari 2018, perihal Permohonan penelitian, atas nama berikut :

No. | Nama Mahasiswa NIM/Prodi Waktu Pembimbing
1. | Riduwan Firdaus 1514024 /Proses produksi | Feb - Juli | M. Ghozali., MT
2018

Bersama ini kami sampaikan bahwa kami dapat menerima permohonan penelitian mahasiswa
tersebut di Pusat Penelitian Kimia — LIPI, dengan memenuhi peraturan yang berlaku,

Untuk komunikasi lebih lanjut mohon dapat menghubungi Ibu Eni Suryani, SP (Staf Sub.Bidang
Diseminasi dan Kerjasama PP Kimia — LIPI dinomor 021-7560929 atau melalui email :

suryanienilS@gmail.com).

Demikian atas perhatian dan kerjasama Saudara, kami ucapkan terima kasih.

Kepala Bidang Pengelolaan Diseminasi
Hasil Penelitian ,PP Kimia — LIPI

Tembusan :
s 34 Kepala Pusat Penelitian Kimia LIPI
2 Arsip
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PENELITIAN

LEMBAR BIMBINGAN PENYUSUNAN TUGAS AKHIR

PENELITIAN
Nama : Samuel Sandika 1514020
Riduwan Firdaus 1514024

Judul TA Penelitian : Sifat Termal dan Karakteristik Kimia Film PLA Mumni dan
Film PLA dengan Penambahan Filler ZnO dan Kitosan
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Tanggal BAB Keterangan Paraf
20-Fori 1B - Bmbahasan Vaciahel bevas y
Varigbat keakal,
|ag-teei-16] ®ag1 ?gmba\hgaa \dxar \puamg.
bdean | rumusan , don batayam H
- Mafgial,
It Mei- 13 ugw p(',l"\ba‘/\qfl\h Eniavan fustaa &
dan Mexcde RIMe likiin
\9-WMoi 18 i | Feniniavan Kembay  twjyon &
S - Porglitian dan Voaxafan Magaiah
ul P\“.M\».\Larm Vaciahay Yobag &
VGreal, . keavag dan dg r.:v\
air  progeg i
C-gi- W
3c-Mei- (& % Yovabiahagan Wae P2nguiian
e dan F“ﬂ- &
Bi- Mo - 1§ w f 3
- e .
F“«wmw UL tomjvban  dam &
wbchufon  Wag,
2 -dva, 10 v . mjf'(:;
- Embahafan yre *iubGm &
-4 - 1.5 13 lz.’ FQNBanYﬂ"\ \an, Yy span
Y an 9 \
dl}a Trin (-”_ - ! e &
e R AL (T
Cmban tag, bciu;(_p-,ll

XVii



10-Ju\- (g v

1W-dm-d| -1

bC-3ui-(5 Ty

Penindavan Veemboas Wiz Ewor,j.’kv &

0SC dam T\

fembobagm dan YEManveS i g &

ba, 1- @

Perm i Sfaan  Kembhgyg

vay -V ?&

Mengetahui,

Ketua Program Studi Teknik
Kimia Polimer

o

/

Ir. Roosmariharso, MBA
NIP. 195405231980031004

XViii

Dosen Pembimbing

Syaiftd"Ahsan, S.T, M.T
NIP. 198407162014021001




LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN PENELITIAN

Saya Mahasiswa Politeknik STMI Jakarta Kementerian Perindustrian Republik

Indonesia:
Nama : Samuel Sandika
NIM : 1514020
Program Studi : Teknik Kimia Polimer

Dengan ini menyatakan bahwa hasil karya Tugas Akhir Penelitian yang saya buat
dengan judul “Sifat Termal dan Karakteristik Kimia Film Poli Asam Laktat Murni
dan Film Poli Asam Laktat dengan Penambahan Filler ZnO dan Kitosan”, maka:

e dibuat dan diselesaikan sendiri dengan menggunakan literatur hasil kuliah,
survei lapangan, bimbingan dengan dosen pembimbing dan pembimbing
penelitian, melalui tanya jawab maupun asistensi serta buku-buku jurnal
acuan yang tertera dalam referensi pada karya tulis Tugas Akhir Penelitian
ini.

e bukan merupakan duplikasi yang sudah dipublikasikan atau yang pernah
dipakai untuk mendapatkan gelar sarjana di Universitas/Perguruan Tinggi
lain, kecuali pada bagian-bagian tertentu yang digunakan sebagai referensi
pendukung untuk melengkapi informasi dan sumber informasi dengan
dicantumkan melalui referensi yang semestinya.

e Dbukan merupakan karya tulis terjemahan dari kumpulan buku atau jurnal
acuan yang tertera dalam referensi pada karya Tugas Akhir Penelitian ini.

Jika terbukti saya tidak memenuhi apa yang telah dinyatakan seperti yang tertulis
di atas, maka karya tulis Tugas Akhir Penelitian saya ini dibatalkan.

Jakarta, Agustus 2018

Samuel Sandika

XiX



LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN PENELITIAN

Saya Mahasiswa Politeknik STMI Jakarta Kementerian Perindustrian Republik

Indonesia:
Nama : Riduwan Firdaus
NIM 1514024
Program Studi : Teknik Kimia Polimer

Dengan ini menyatakan bahwa hasil karya Tugas Akhir Penelitian yang saya buat
dengan judul “Sifat Termal dan Karakteristik Kimia Film Poli Asam Laktat Murni
dan Film Poli Asam Laktat dengan Penambahan Filler ZnO dan Kitosan”, maka:

e dibuat dan diselesaikan sendiri dengan menggunakan literatur hasil kuliah,
survei lapangan, bimbingan dengan dosen pembimbing dan pembimbing
penelitian, melalui tanya jawab maupun asistensi serta buku-buku jurnal
acuan yang tertera dalam referensi pada karya tulis Tugas Akhir Penelitian
ini.

e bukan merupakan duplikasi yang sudah dipublikasikan atau yang pernah
dipakai untuk mendapatkan gelar sarjana di Universitas/Perguruan Tinggi
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ABSTRAK

Plastik konvensional yang masih sering digunakan saat ini berasal dari bahan
polimer sintetis yang terbuat dari petroleum atau gas alam yang sulit didaur ulang
dan bersifat tidak ramah lingkungan. Oleh karena itu plastik konvensional
sebaiknya digantikan dengan plastik biodegradable dan bahan pembuat plastik
biodegradable yang saat ini banyak digunakan terbuat dari Poli asam laktat (PLA).
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan filler ZnO
maupun kitosan pada film PLA terhadap sifat termal dan karakteristik kimia film
PLA. Pembuatan film menggunakan metode casting. Variasi yang digunakan
untuk penambahan ZnO adalah 0,1 Phr, 1 Phr dan kitosan 25 Phr. Hasil penelitian
pada pengujian termal menunjukan bahwa film PLA dengan penambahan ZnO
memiliki pengaruh terhadap penurunan temperatur leleh (Tm) dan temperatur
kristalisasi (Tc) dan penambahan ZnO membuat temperatur transisi kaca (Tg) naik.
Sedangkan penambahan kitosan membuat Tg, Tc, dan Tm naik. Pengujian
karakteristik kimia menunjukkan bahwa film PLA dengan penambahan ZnO
maupun kitosan tidak tampak gugus baru dan ikatan identik dari ZnO maupun
kitosan tidak terlihat dikarenakan tertutupi oleh spektra PLA yang lebih dominan.

Kata kunci: poli asam laktat, ZnO, kitosan, biodegradable, filler
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu permasalahan lingkungan di Indonesia maupun di dunia adalah limbah
plastik. Kebutuhan plastik sebagai kantong plastik kemasan pangan atau barang
semakin lama semakin meningkat. Ini di karenakan plastik mempunyai keunggulan
dibandingkan dengan media lain seperti logam atau gelas, yaitu jauh lebih ringan, harga
lebih murah, kemudahan dalam proses pembuatan dan aplikasinya, dan tidak mudah
pecah. Selain itu, peningkatan jumlah penduduk di dunia ditambah dengan penggunaan
sumber energi yang tidak dapat diperbaharui untuk memproduksi plastik semakin
menambah penumpukan sampah plastik. Plastik konvensional yang masih sering
digunakan saat ini 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. Salah satu solusi pemecahan masalah ini adalah dengan mengganti
bahan dasar plastik konvensional tersebut menjadi bahan yang mudah diuraikan oleh
pengurai, yang disebut dengan plastik biodegradable (Avella, 2009).

Dalam beberapa tahun terakhir, para ilmuwan dan insinyur telah bekerja sama
untuk menggunakan kekuatan yang melekat dari serat dan nanopartikel yang
dikombinasi dengan polimer hijau alami untuk menghasilkan plastik yang lebih mudah
di daur ulang. Tantangan khusus untuk hal ini adalah atribut ramah lingkungan mereka,
yang membuat mereka ramah lingkungan, sepenuhnya terdegradasi dan berkelanjutan.
Poli Asam Laktat atau Poli Asam Laktat (PLA) adalah kelas polimer termoplastik
biodegradable namun rapuh. Baru-baru ini PLA telah disorot karena ketersediaannya
dari sumber daya terbarukan seperti jagung dan gula bit. PLA disintesis oleh

polimerisasi kondensasi D- atau asam L-laktat atau polimerisasi pembukaan cincin dari



laktida yang sesuai. Di bawah kondisi lingkungan tertentu, PLA murni dapat
terdegradasi 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. Keuntungan lain dari bioplastik ini, yaitu
mengurangi limbah plastik yang semakin lama jumlahnya semakin banyak. Bioplastik
dirancang untuk memudahkan proses degradasi terhadap reaksi enzimatis

mikroorganisme seperti bakteri dan jamur (Avella, 2009).

Penambahan partikel ZnO memberikan perbaikan pada resistansi fotodegradasi
polimer terhadap radiasi ultraviolet dan menunjukkan aktivitas antibakteri yang
signifikan terhadap Escherichia coli, serta meningkatkan sifat termal dan sifat
mekanik. Berdasarkan penilitian yang dilakukan oleh Kanmani dan Rhim (2014)
bahwa ZnO yang ukuranya lebih kecil dari partikel biasa seperti nano, memiliki nilai
rasio luas permukaan dan volume yang lebih besar sehingga secara kimia dapat
mengubabh sifat fisik, meningkatkan reaktivitas permukaan, sifat termal, mekanik, dan
elektrik yang unik, stabil terhadap panas. Selain itu, Penambahan serbuk kitosan juga

dapat memberikan perbaikan pada polimer berupa sifat termal.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian di atas, permasalahan yang akan diangkat pada penelitian ini,
yaitu :
1. Bagaimana pengaruh penambahan ZnO terhadap sifat termal dan karakteristik
kimia film PLA?
2. Bagaimana pengaruh penambahan kitosan terhadap sifat termal dan karakteristik
kimia film PLA?



1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah untuk penelitian ini adalah :
Bahan baku berupa PLA, ZnO dan kitosan yang digunakan merupakan bahan
komersil.
Proses karakterisasi dilakukan dengan FTIR dan DSC.
Komposisi ZnO yang digunakan 0,1 Phr dan 1 Phr dari basis 2 gram PLA.
Komposisi kitosan yang digunakan 25 Phr dari basis 1,6 gram PLA.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan yang hendak dicapai pada penelitian ini adalah untuk :
Mengetahui pengaruh penambahan ZnO terhadap sifat termal dan karateristik
kimia film PLA.

Mengetahui pengaruh penambahan kitosan terhadap sifat termal dan karateristik
kimia film PLA.

1.5 Manfaat Penelitian

1.

Penelitian ini memberikan informasi tambahan dasar teori tentang sifat PLA,
kitosan dan ZnO.

Penelitian ini memberikan prosedur pembuatan biodegradable film.

Penelitian ini memberikan informasi pengaruh penambahan ZnO dan kitosan 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 :



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, Kitosan, ZnO, beberapa penelitian yang
pernah ada.

BAB Ill: METODE PENELITIAN

Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian, prosedur penelitian, tahapan pembuatan film PLA-

Zn0O, PLA-kitosan 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.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Poli Asam Laktat (PLA)

Poli Asam Laktat (PLA) merupakan poliester termoplastik linear yang
mengandung ikatan ester dan diproduksi dari sumber yang dapat diperbaharui. ikatan
ester tersebut menyebabkan PLA dapat terhidrolisis baik melalui reaksi kimia maupun
secara enzimatik (Pandey, 2004). PLA termasuk ke dalam golongan poliester alifatik
yang dapat terdegradasi maupun teruraikan di dalam tanah. PLA merupakan bahan
serbaguna yang 100 % dibuat dari bahan baku yang dapat didaur ulang seperti jagung,
gula, gandum, dan bahan-bahan yang memiliki pati dalam jumlah banyak (Koesnandar,
2004). PLA bersifat biodegradable karena memiliki beberapa gugus hidroksil pada
ujung rantainya. Selain itu juga PLA bersifat biocompatible artinya polimer ini dapat
diterima dalam tubuh tanpa menimbulkan efek berbahaya. PLA merupakan kristal
polimer dan mempunyai sifat rapuh, sehingga dalam pembuatannya dibutuhkan
plasticizer untuk menambah sifat mekanis PLA tersebut. Struktur PLA dapat dilihat
pada gambar 2.1.

CH,

0 OH
Ho ~O

Gambar 2.1 Struktur Poly Lactic Acid (PLA) (Liu dkk, 2004).



Berdasarkan sifat mekanik, fisik, dan kimia PLA mempunyai kombinasi yang
cocok untuk digunakan sebagai bahan sekali pakai atau sebagai bahan pengemas
makanan. PLA diharapkan dapat menggantikan plastik konvensional karena
mempunyai emisi gas CO2 lebih rendah sehingga dapat mengurangi pemanasan global
Sifat fisik dan mekanik PLA ditunjukkan pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Sifat Fisik dan Kimia Poly Lactic Acid (PLA) Ingeo 7001 D
Sifat PLA Nilai

Specific Gravity 1,24

MFR, ¢/10 min |6
(210°C, 2.16kg)
Temperatur leleh 145-160°C

Sumber: Chariyachotilert dkk. (2011)

2.1.1 Asam Laktat

Asam laktat atau 2-hydroxypropanoic acid (CH3CHOHCOOQOH) merupakan
senyawa kimia yang banyak digunakan dalam industri. Senyawa asam ini mempunyai
sifat antara lain tak berwarna sampai kekuningan, larut dalam air, alkohol, eter dan
korosif. Asam laktat digunakan sebagai bahan baku pada industri yang memproduksi
senyawa senyawa laktat (Wibowo, 2014).

Asam laktat ditemukan pada tahun 1780 oleh seorang kimiawan Swedia bernama
Scheele, dalam susu. Asam laktat diproduksi secara komersial oleh Charles E.Avery di
Littleton, Massachusetts, USA (1881). Asam laktat dapat dibuat melalui proses sintesis
kimia atau fermentasi karbohidrat seperti sukrosa, laktosa, manitol, pati dan dekstrin
(Wibowo, 2014).

Asam laktat di alam ada dalam dua bentuk optik isomer, yaitu D(-) lactic acid
dan L(+) lactic acid. D(-) lactic acid merupakan isomer yang dapat meracuni manusia
sedangkan L(+)lactic acid adalah isomer yang dipilih untuk makanan dan industri
farmasi karena tubuh manusia hanya menghasilkan enzim L-lactate dehygronase.
Isomer L(+)lactic acid juga merupakan bahan pembuatan PLA. Salah satu terapan yang

paling menjanjikan dari asam laktat adalah sebagai bahan baku pembuatan PLA yang



bersifat biodegradable dan biocompatible sebagai alternatif pengganti plastik non-
biodegradable yang dihasilkan dari minyak bumi, batu bara atau gas alam (Wibowo,
2014).

2.1.2 Proses Pembuatan Poli Asam Laktat
Proses pembuatan PLA dapat dibuat dengan metode :
1. Direct Condensation Polymerization
Keberadaan gugus hidroksil dan karboksil pada asam laktat dapat diubah secara
langsung menjadi poliester melalui reaksi polikondensasi konvensional. Namun, reaksi
polikondensasi konvensional asam laktat ini tidak cukup untuk meningkatkan bobot
molekulnya dan dibutuhkan waktu yang sangat lama karena sulitnya untuk
mengeluarkan air dari produk yang memadat, sehingga produk air yang dihasilkan
justru akan menghidrolisis polimer yang terbentuk. Reaksi polikondensasi
konvensional hanya mampu menghasilkan PLA dengan bobot molekul kurang dari 1,6

x 10 yang cirinya seperti kaca. (Rahmayetty dkk, 2016).

2.Kondensasi Dehidrasi Azeotropik
Kondensasi dehidrasi azeotropik dengan menggunakan pelarut azeotropik yang
dapat menghasilkan PLA dengan berat molekul mencapai 15.400 dan rendemen
sebesar 89 % (Rahmayetty dkk, 2016).

3.Ring Opening Polymerization (ROP)

Polimerisasi pembukaan cincin Ring Opening Polymerization (ROP) yang
dilakukan melalui tiga tahapan, yaitu polikondensasi asam laktat, depolimerisasi
sehingga membentuk laktida, dan dilanjutkan dengan polimerisasi pembukaan cincin,
shingga diperoleh PLA dengan berat molekul 2 x 10* hingga 6,8 x 10° (Rahmayetty
dkk, 2016).

Metode yang umum dipakai untuk menghasilkan PLA adalah melalui reaksi

polimerisasi pembukaan cincin (ROP) laktida. ROP berlangsung dengan menggunakan



katalis dalam bentuk ion logam seperti seng, dibutil seng, timbal, timah(ll) 2-
etilheksanoat, timah (1) halida, dan beberapa alkoksida logam lainnya (sebagian besar
katalis dalam reaksi ROP ini bersifat toksik dan cukup berbahaya untuk aplikasi pangan
serta medis) yang sangat diperlukan untuk memulai reaksi polimerisasi. Berdasarkan
inisiator, reaksi ROP dapat berlangsung melalui beberapa mekanisme radikal bebas.
Dibandingkan dengan metode-metode polimerisasi asam laktat, metode ROP
merupakan metode yang sangat kompleks dan menghasilkan PLA dengan ciri yang

baik untuk berbagai aplikasi seperti pengemasan (Rahmayetty dkk, 2016).

2.2 Film Poli Asam Laktat
Sekarang ini film PLA banyak menjadi topik penelitian, dimana peneliti
berupaya untuk meningkatkan kemampuan PLA dengan penambahan filler. Tabel 2.3
menampilkan pembuatan film PLA dari beberapa penelitian.
Tabel 2.2 Penelitian Pembuatan Film PLA

No. Nama Peneliti Metode Hasil

1. | Agustina Siti casting Semakin tinggi konsentrasi nano-ZnO membuat
sifat anti mikroba meningkat dan menurunkan
tingkat biodegradasi sehingga bionanokomposit
akan lebih lama terurai.

2. Li dkk Solvent Penambahan ZnO pada film membuat stabilitas
volatilizing | termal relatif bertambah baik.

3. Pantani dkk extruder Penambahan ZnO membuat temperatur transisi
kaca (Tg) menjadi turun, dan menaikan nilai
temperatur kristalisasi (Tc) serta temperatur leleh
(Tm).

4, Firdaus dkk Sol-gel Semakin banyak PLA yang ditambahkan ternyata
menyebabkan film kemasan yang dihasilkan
menjadi  higroskopis sehingga karakteristik
mekaniknya menjadi rendah.




5. | Hartatik dkk Blending Film yang ditambah kitosan menyebabkan
ketahanan terhadap aktivitas mikroba naik dan
menyebabkan kuat tarik yang cenderung naik.

6 Rapa dkk Melt Penambahan  kitosan  menyebabkan  nilai
blending temperatur  transisi kaca (Tg), temperatur
kristalisasi (Tc), dan temperatur leleh (Tm)
menjadi turun.

7. | Chu dkk Solvent penambahan nano-ZnO membuat nilai temperatur
volatilizing | transisi kaca (Tg), temperatur kristalisasi (Tc),
dan temperatur leleh (Tm) menjadi turun.

2.3 Zinc Oxide (ZnO)

Zinc Oxide (ZnO) mempunyai tiga macam struktur, yaitu struktur hexagonal
wurtzite, cubic zinc blende, cubic rocksalt (Rochelle salt). Baik struktur wurtzite
maupun cubic zinc blende, masing- masing anionnya diikat oleh empat kation yang
membentuk koordinasi tetrahedral. Pada kondisi yang tidak sesuai dengan lingkungan,
secara termodinamika struktur wurtzite lebih stabil dibandingkan struktur ZnO yang
lain (Morkoc dan Ozgur, 2009).

() (h) (e)
Gambar 2.2 Struktur Kristal ZnO (Morkoc dan Ozgur, 2009) a.Cubic Rocksalt b.

Cubic zinc blende c. Hexagonal wurtzite

ZnO merupakan kristal senyawa ionik, terdiri dari kation-kation dan anion-
anion yang tersusun secara teratur dan berulang atau periodik. Pola susunan yang
teratur dan berulang dari ion-ion yang terdapat dalam suatu kristal menghasilkan

kisi kristal dengan bentuk atau struktur tertentu (Adi dkk, 2004) seperti ketiga
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macam struktur tersebut. Selain itu, ZnO merupakan semikonduktor yang
mempunyai aplikasi yang multifungsional seperti pada solar cells, gas sensors,
devices, electro-acoustic transducers, UV light emitting devices, dan anti-bakterial
material (Janotti dan Chris, 2009). Adapun sifat fisik dan kimia ZnO lainya

tercantum pada tabel 2.3.

Tabel 2.3 Sifat Fisik dan Kimia ZnO

Sifat ZnO Nilai
Massa jenis 5,61 g/cm?® (20 °C)
Temperatur leleh | 1975 °C
pH 7 (50 g/L, H,0, 20 °C)
Bulk density 200-700 kg/m?3
Kelarutan 0,0016 g/L tidak larut

Sumber: www.merckmillipore.com (2018)

ZnO diaplikasikan sebagai kemasan makanan, harga ZnO yang murah
(dimensi sub-mikro dan nano) menjadikan ZnO sebagai bahan pengisi ideal untuk
polimer yang akan diterapkan di bidang kemasan makanan. Oleh karna itu, partikel
ZnO banyak dipadukan ke dalam sejumlah polimer yang akan diaplikasikan
sebagai kemasan makanan. Polimer yang sering digunakan sebagai bahan pembuat
kemasan makanan yaitu Low Density Polyethylene (LDPE), polipropilena isotaktik
(iPP), poliamida (PA) dan poli asam laktat (PLA) (Silvestre dkk, 2016).

24 Kitosan

Kitin adalah polisakarida terbanyak kedua di alam setelah selulosa. Ini
didistribusikan secara luas di kalangan hewan dan tumbuhan, yang merupakan sumber
daya terbarukan yang penting. Kitin secara umum direpresentasikan sebagai
polisakarida linier yang terdiri dari unit-unit terkait dari N-asetil-2-amino-2-deoksi-d-
glukosa. Karena tidak dapat larut dalam sebagian besar pelarut umum, Kitin dianggap
sebagai polimer yang keras. Kitin dapat diturunkan menjadi polimer sangat baik yaitu
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kitosan (Belgacem dan Gadini, 2008). Kitosan adalah polisakarida alami yang
dihasilkan dari kitin melalui proses deasetilasi dengan cara menghilangkan gugus asetil
(CH3-CO) dengan atom hidrogen (H) menjadi gugus amina (NH2) (Rathke dan
Hudson, 1994). Kitosan dapat berinteraksi dengan bahan-bahan yang bermuatan seperti
protein, polisakarida anionik, asam lemak, asam empedu dan fosfolipid. Kitosan
mempunyai karakteristik fisik, biologi dan kimiawi yang baik diantaranya dapat
didegradasi, dapat diperbaharui, dan tidak toksik (Suptijah, 2006). Proses deasetilasi
kitin akan menghilangkan gugus asetil dan menyisakan gugus amino yang bermuatan
positif jika berada pada kondisi asam (bersifat kationik) dan sangat menentukan sifat
fungsional dari kitosan (Dutta dkk, 2011). Perbandingan struktur kimia dari kitin dan
kitosan dapat dilihat pada Gambar 2.3. Dari Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa kitosan
memiliki 3 grup reaktif yaitu gugus —OH pada atom C-3 dan C-6 serta gugus —NH>
pada atom C-2.

COGCH,
|
H;DH NH
{}} | WGM
NH CHLOH
rorr Iy
(a)

;,.'Df I
OH
0
[]I I \/ CI
CH-0OH

Gambar 2.3 Perbandingan Struktur Kimia Kitin (a) dan Kitosan (b) (Belgacem
dan Gadini, 2008).
Adanya gugus reaktif amino pada C-2 dan gugus hidroksil pada C-3 dan C-6
pada kitosan tersebut sangat berperan dalam aplikasinya, antara lain sebagai pengawet
dan penstabil warna, sebagai floculant dan membantu proses reserve osmosis dalam

penjernihan air, sebagai adiktif untuk produk agrokimia dan pengawet benih. Kitosan
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dapat diperoleh dengan cara deasetilasi terhadap Kkitin secara kimiawi maupun
enzimatis (Belgacem dan Gadini, 2008).

Kitosan memiliki reaktivitas kimia tinggi yang menyebabkan kitosan mampu
mengikat air dan minyak. Oleh karena itu, kitosan dapat digunakan sebagai bahan
pengental atau pembentuk gel yang baik, sebagai pengikat, penstabil, dan pembentuk
tekstur (Brezski, 1987). Aplikasi kitosan banyak dimanfaatkan di berbagai hal,
biasanya mereka digunakan dalam pengawetan makanan seperti untuk makanan laut
atau buah-buahan, serta untuk pengaturan keasaman, dan sebagai agen antibakteri dan
antijamur (Shahidi, 2007). Kitosan mempunyai potensi sebagai hipokolesterolemik
yang tinggi. Dalam saluran pencernaan, senyawa ini berinteraksi dengan lemak

membentuk misela atau emulsifikasi lipid pada fase absorpsi (Deuchi dkk, 1994).

2.5 Pengujian Karakteristik Kimia dengan Alat Uji FTIR

Pengujian karakteristik kimia bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi dari
komposisi material yang mau diuji. Alat uji yang digunakan adalah fourier-transform
infrared (FTIR). FTIR didasarkan pada gagasan interferensi radiasi untuk
menghasilkan interferogram, yang terakhir adalah sinyal yang dihasilkan sebagai
fungsi dari perubahan jalur. Dua domain jarak dan frekuensi dapat dipertukarkan
dengan metode matematis transformasi fourier. Komponen dasar spektrometer FTIR
ditunjukkan secara skematik pada Gambar 2.4. Radiasi yang muncul dari sumber
dilewatkan melalui interferometer ke sampel sebelum mencapai detektor. Setelah
amplifikasi sinyal, di mana kontribusi frekuensi tinggi telah dieliminasi oleh filter, data
dikonversi ke bentuk digital oleh konverter analog ke digital dan ditransfer ke komputer

untuk transformasi fourier (Stuart, 2004).
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Sumber || Interferometer | |  Sampel _|
Detektor
Komputer | | Konverter | [ amplifier ]
analog ke
digital

Gambar 2.4 Komponen Dasar Spektrometer FTIR
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) dengn 1,0pum = 10°m = 10“cm (Fessenden dan Fessenden, 1986). Beberapa
bilangan gelombang dan tipe getaranya terdapat pada tabel 2.4.

Tabel 2.4 Tipe Getaran dan Bilangan Gelombang

Jenis Tipe Getaran Bilangan Gelombang
Ikatan (cm‘l)
Alkana (Uluran) 3000-2850
-CH3- (Tekukan) 1450 dan 1375
-CH2- (Tekukan) 1465
C-H  ["Alkena (Uluran) 3100-3000
Aromatik (Uluran) 3150-3050
Alkalin (Uluran) 3300
Aldehid 2900-2700
C-C Alkana Tidak terinterpretatif
C=C Alkena 1680-1600
Aromatik 1600 dan 1475
Cc=C Alkuna 2250-2100
Aldehid 1740-1720
Keton 1725-1705
Asam Karboksilat 1725-1700
C=0 Ester 1750-1730
Amida 1680-1630
Anhidrida 1810 dan 1760
Asam Klorida 1800
Alkohol, Eter, Ester, Asam
c-0 Karboksilat, Anhidrida 1300-1000




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=0 Nitro (R-NO2) 1550 dan 1350
S-H Merkaptan 2550
Sulfoksida 1050
S=0 Sulfonat, Sulfonil Klorida, Sulfat, 1375-1300 dan 1350-
Sulfonamida 1140
Florida 1400-1000
C-X Klorida 785-540
Bromida, lodida <667

14

Sumber: Pavia dkk, 2009

Spektroskopi inframerah adalah salah satu teknik analisis yang paling penting
yang tersedia bagi para ilmuwan saat ini. Salah satu keuntungan besar dari spektroskopi
inframerah adalah hampir semua penelitian memakai FTIR. Cairan, larutan, pasta,
bubuk, films, serat, gas dan permukaan semuanya dapat diperiksa dengan teknik
sampling pilihan yang bijaksana. Sebagai akibat dari instrumentasi yang ditingkatkan,
berbagai teknik sensitif baru kini telah dikembangkan untuk memeriksa sampel yang
sebelumnya sulit diteliti. (Stuart, 2004).

2.6 Pengujian Sifat Termal dengan Alat Uji DSC

Umumnya polimer dapat diklasifikasikan menurut sifat termal dan mekanisnya
menjadi termoplastik, termoset dan elastomer. Termoplastik bersifat amorf atau
semikristalin dimana polimer yang lunak atau meleleh selama pemanasan dan
mengeras selama pendinginan. proses pemanasan - pendinginan - pemanasan dapat
diulang tanpa perubahan yang nyata dalam termal dan sifat mekanik termoplastik.
Termoset selama pemanasan mengalami perubahan kimia dan proses ini tidak dapat
diubah. Elastomer dapat divulkanisir melalui bantuan panas, cahaya, atau bahan kimia
khusus seperti belerang, peroksida yang membuatnya reversibel merenggang untuk

deformasi kecil tetapi vulkanisasi adalah proses ireversibel. Sifat yang dihasilkan dari
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bahan polimer dan campuran tergantung pada bahan kimia dan sifat fisik dari polimer,
aditif serta metodologi pengolahan yang digunakan.

Differential Scanning Calorimetry (DSC) adalah metode karakterisasi fisik yang
digunakan untuk belajar perilaku termal dari polimer, kopolimer, campuran polimer
dan komposit. Umumnya, DSC non-isotermal digunakan untuk identifikasi polimer
dasar dan juga penentuan kemurnian dan stabilitas polimer. Polimer amorf
menunjukkan temperatur transisi kaca (Tg) yaitu Kisaran temperatur yang sempit, di
bawah temperatur tersebut polimer bersifat glassy dan di atasnya bersifat rubbery dan
polimer semi-kristalin dapat memiliki tempertur transisi kaca (Tg), temeratur
kristalisasi (Tc), temperatu leleh (Tm), derajat kritalisasi (Xc) dan entalpi pelelehan
(AHm). Pada temperatur kristalisasi, polimer kehilangan sebagian susunan rantai
acaknya, bentuk ikatan antarmolekul, dan molekul polimer menjadi lebih teratur.
Pembentukan ikatan selama kristalisasi adalah proses eksotermik, sehingga terjadi
peningkatan aliran panas (puncak pada kurva DSC) menyertai proses kristalisasi.
Namun, sifat-sifat ini berubah oleh kehadiran aditif dan diterapkan metodologi
pemrosesan polimer. Pada dasarnya, sejumlah kecil sampel (hingga 10 mg) dalam pan
dari berbagai bahan (misalnya pan aluminium) dan pan kosong diperlakukan di bawah
program suhu yang ditentukan (berbagai kombinasi pemindaian panas - pendinginan,
dan siklus isotermal), tekanan (stabil) dan atmosfer (inert atau reaktif). Pada
prinsipnya, sampel dan referensi dipertahankan pada suhu yang sama, sementara setiap
transisi yang terjadi pada sampel membutuhkan pasokan energi, yang dicatat oleh DSC
sebagai tingkat dQ / dt terhadap suhu atau waktu. DSC adalah analisis termal yang
terutama digunakan untuk menentukan transisi orde pertama (melting) dan transisi
endotermik urutan kedua (transisi kaca). Perubahan mendadak dalam nilai panas

spesifik, Cp sesuai dengan temperatur transisi kaca (Gregorova, 2013) :

Dimana m adalah massa dari sampel

Namun, penentuan transisi gelas polimer dengan kandungan kristalinitas tinggi
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terbatas. Transisi orde pertama seperti Kristalisasi polimer selama pemanasan
(kristalisasi dingin) atau siklus pendinginan (kristalisasi) dan pelelehan kristal polimer

dapat dijelaskan dengan rumus berikut (Gregorova, 2013) :

dQ_ _ dQ
= kAL =k T(t-to)+ == [

dimana k adalah konduktansi termal antara pemegang sampel dan sampel, T adalah

tingkat kenaikan suhu, dan to adalah awal dari transisi.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari s.d Agustus 2018. Pembuatan film
dilakukan di laboratorium makro dan laboratorium polimer, Lembaga Ilimu
Pengetahuan Indonesia (LIPI) Kimia, Kawasan Puspiptek, Muncul, Serpong, Kota
Tangerang Selatan, Banten. Pengujian FTIR dilakukan di Politeknik STMI Jakarta
sedangkan pengujian DSC dilakukan di Pusat Penelitian Biomaterial LIPI Cibinong.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

1. timbangan analitis 6. lemari asam

2. cawan petri 7. spatula

3. magnetic stirrer 8. pinset

4. gelas kimia 9. pipet

5. hot plate 10. gelas ukur

6. FTIR 11. DSC

3.2.2 Bahan

1. Poli Asam Laktat (PLA) 4. Aluminium Foil
2. Zinc Oxide (ZnO) 5. Kloroform

3. Kitosan
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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 :

- Waktu melarutkan PLA : 2 jam

- Waktu melarutkan ZnO : 1 jam

- Waktu melarutkan Kkitosan : 1 jam

- Waktu mencampurkan PLA-ZnO : 3 jam

- Waktu mencampurkan PLA-kitosan :3 jam

- Massa PLA untuk film PLA - ZnO : 2 gram

- Massa PLA untuk film PLA - kitosan : 1,6 gram

- Massa kitosan : 0,4 gram

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 3.1 variabel bebas
pada penelitian ini adalah jenis filler dan variasi konsentrasi ZnO.

Tabel 3.1. Variasi Komposisi Film PLA, PLA — ZnO dan PLA - kitosan

PLA Filler | (pengisi)
Sampel Massa Konsentrasi ZnO Konsentrasi Kitosan
(9) (g/Phr) (g/Phr)
1 24 - -
2 29 0,002/0,1 -
3 29 0,02/1 -
4 164 - 0,4/25




3.4 Proses Pembu

atan Film

Gambar 3.1 memperlihatkan prosedur penelitian yang digambarkan dalam

diagram proses keseluruhan penelitian.

l

Pendispersian

l

l

Pelarutan dengan

Pendispersian

dengan kloroform kloroform dengan kloroform
! I
Pencampuran Pencampuran
A4 A4 A
Casting dalam Casting dalam Casting dalam
cawan petri cawan petri cawan petri

.

:

:

Penguapan dalam lemari asam

Karakterisasi sampel :

-FTIR
-DSC

l

Film PLA murni ,Film
PLA-ZnO dan Film
PLA kitosan

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Pembuatan Film PLA, PLA - ZnO dan

PLA — kitosan
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3.5 Prosedur Pembuatan Film PLA, PLA-ZnO dan PLA-Kitosan
1. Pelarutan dan Pendispersian Bahan
Proses pelarutan hanya terjadi pada bahan PLA ,sedangkan kitosan dan ZnO
hanya didispersi. Dimana PLA dilarutkan dengan pelarutnya yaitu kloroform selama

2 jam, kitosan dan ZnO didispersi dengan kloroform selama 1 jam di atas hotplate.

2. Pencampuran/homogenisasi
Proses pencampuran ini dilakukan menggunakan hotplate dan pengaduknya
yaitu magnetic stirrer. Dimana PLA dan kitosan yang sudah dilarutkan serta ZnO
yang sudah didispersi masing masing dicampur, PLA dengan ZnO dan PLA dengan
kitosan. Pencampuran PLA-ZnO ini membutuhkan waktu 3 jam, PLA-kitosan juga

membutuhkan waktu 3 jam.

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 dari masing masing bahan.

Waktu yang dibutuhkan untuk menguapkan bahan kurang lebih 19 jam.

3.6 Karakterisasi Sampel
3.6.1 Pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR)

Pengujian komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui komposisi organik
serta anorganik dari bahan baku film yang dilakukan menggunakan Fourier Transform
Infrared (FTIR) Nicolet iS10 seperti pada gambar 3.2 , yang terdapat pada laboratorium
instrumentasi Teknik Kimia Polimer Politeknik STMI Jakarta dengan prosedur sebagai
berikut :
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Gambar 3.2 Fourier Transform Infrared (FTIR)
Hubungkan kabel instrumen dengan sumber listrik.
Nyalakan instrument FTIR dengan menekan tombol power on, tunggu
hingga proses inisiasi selesai.
Hidupkan komputer, klik ikon Spectrum.
Sebelum melakukan pemindaian sampel, lakukan pemindaian
background untuk menghilangkan hasil pemindaian lingkungan pada
saat pemindaian sampel dengan cara mengklik collect background.
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.
Apabila diperlukan, lakukan perbandingan spektrum yang diperoleh
dari hasil pemindaian sampel dengan spektrum polimer standar yang
ada pada basis data (library) dan lakukan interpretasi pada hasil
pemindaian untuk mengetahui analisa gugus yang terkandung pada
sampel.

Simpan hasil pemindaian yang didapat.
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3.6.2 Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Pengujian termal dari sampel yang dihasilkan dilakukan menggunakan mesin

Differential Scanning Calorimetry (DSC) 4000 PerkinElmer seperti pada gambar 3.3

pengujian dilakukan di LIPI Cibinong Biomaterial.

Gambar 3.3 Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Prosedur penggunaannya sebagai berikut:

Hubungkan kabel instrumen dengan sumber listrik.

Nyalakan komputer dan pastikan saluran gas nitrogen terhubung dengan
benar.

Nyalakan tombol power on pada alat DSC, buka saluran nitrogen dan
biarkan alat melakukan pemanasan selama 30 detik.

Jalankan program software expert mode pada layar utama komputer.
Pada layar pilih standart mode dan isikan Sample Info.

Masukan sampel yang telah berbentuk lembaran tipis dan potong
sampel sesuai ukuran pada wadah sampel aluminium.

Masukan wadah sampel aluminium ke dalam alat DSC dengan
menggunakan pinset, masukan wadah aluminium kosong sebagai
referen.

Atur parameter pengujian yaitu laju pemanasan pertama dan kedua serta
laju pendinginan pada komputer.

Klik tombol start untuk menjalankan sesuai parameter tersebut,.
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Tunggu hingga proses pengujian selesai, biarkan instrumen melakukan
pendinginan secara otomatis.

Lakukan pencetakan data hasil pengujian yang diperoleh.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas mengenai hasil analisis produk film PLA murni dan film PLA
dengan penambahan filler menggunakan alat uji Fourier Transform Infrared (FTIR),

dan Differential Scanning Calorimetry (DSC).

4.1 Hasil Pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR)

Pengujian FTIR pada penelitian ini digunakan untuk menganalisis jenis
komponen yang terdapat pada film PLA murni dan film PLA dengan penambahan
filler. Spektroskopi FTIR yaitu metode spektroskopi inframerah yang dilengkapi
dengan transformasi fourier untuk menganalisis spektrum yang dihasilkan (Anam dkk,
2007).

1.  Hasil Pengujian Film PLA
Dari uji spektroskopi FTIR terhadap film PLA murni didapatkan spektrum

absorpsi inframerah yang tampak pada gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Spektrum Inframerah Film PLA

Pada spektrum hasil pengujian film PLA dirangkum dalam tabel 4.1 :
Tabel 4.1 Perbandingan Hasil FTIR PLA Teori dan FTIR Film PLA

Jenis lkatan Bilangan Gelombang * Bilangan Gelombang
(cm'l) (cm'l)
-OH stretch 3571 Tidak terlihat
-C-H- stretch 2997 (asym), 2946 (sym),

2995.30 (asym)
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-C=0 carbonyl stretch 1748 1748.18
-CH; bend 1456 1452.60
-C-H- deformation| 1382, 1365 1381.89, 1359.72
including symmetric and
asymmetric
-C=0 bend 1225 1266.47
-C-O- stretch 1194, 1130, 1093 1180.99, 1127.56, 1080.89
-OH bend 1047 1043.81
-CHjs rocking modes 956, 921 955.34
-C-C- stretch 926, 868 867.70

Ket 1. Chariyachotilert dkk, (2011)
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Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan gugus fungsi dan

bilangan gelombang yang tampak tidak jauh berbeda dengan hasil FTIR yang

dilakukan Chariyachotilert dkk, (2011), hanya ada satu gugus yang tidak telihat, yaitu

gugus —OH. Gugus —OH yang tidak terlihat dikarenakan kandungan konsentrasinya

tidak banyak seperti gugus lainnya. Walaupun ada gugus —OH yang tidak terlihat sudah
dapat dikonfirmasi hasil FTIR PLA sama dengan Chariyachotilert dkk, (2011).

2. Hasil Pengujian Serbuk ZnO

Dari uji spektroskopi FTIR terhadap serbuk ZnO didapatkan spektrum transmitan

inframerah yang tampak pada gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Spektrum Inframerah Serbuk ZnO

Pada spektrum hasil pengujian serbuk ZnO dirangkum dalam tabel 4.2 :
Tabel 4.2 Perbandingan Hasil FTIR ZnO Teori dengan FTIR Serbuk ZnO

Jenis lkatan Bilangan Gelombang * Bilangan Gelombang
(cm) (cm)
Metal oxides <1000 <1000
-OH stretch 3452.30 3382.09
-OH bend 1119.15 998.59
Zn-0 stretch 1634 1511.04
Zn-0O deformation 620.93 689.09

Ket 1. Kumar dkk, (2013)
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Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan bilangan gelombang
yang tampak jauh berbeda dengan Kumar dkk, (2013), namun tetap memiliki gugus

gugus penyusun dari material ZnO, dengan ini dapat dikonfirmasi hasil FTIR serbuk

Zn0O sama dengan Kumar dkk, (2013).

3. Hasil Pengujian serbuk kitosan
Dari uji spektroskopi FTIR terhadap serbuk Kkitosan
transmitan inframerah yang tampak pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Spektrum Inframerah Serbuk kitosan




Pada spektrum hasil pengujian serbuk kitosan dirangkum dalam tabel 4.3 :
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Tabel 4.3 Perbandingan Hasil FTIR Kitosan Teori dengan Hasil FTIR Serbuk Kitosan.

Jenis lkatan Bilangan Gelombang * Bilangan Gelombang
(cm'l) (cm'l)

N-H 3449 Puncak tidak tajam

O-H 3257 3289.06

C-H 2932 Puncak tidak tajam

C-C 2879 2874.31

N-H deformation 1580 1588.73

C-H deformation 1407 1375.50

C-0 1029-1162 1026 dan 1149.61

Ket 1. Galo dkk, (2004)

Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan gugus fungsi dan

bilangan gelombang yang tampak tidak jauh berbeda dengan Galo dkk, (2004), namun

ada dua gugus fungsi yang puncaknya tidak tajam yaitu gugus N-H dan C-H. Walaupun

ada yang tidak tajam puncaknya, dengan adanya gugus N-H deformation dan C-H

deformation sudah dapat dikonfirmasi hasil FTIR sama dengan Galo dkk, (2004).

4. Hasil Pengujian Film PLA - ZnO 0,1 Phr
Dari uji spektroskopi FTIR terhadap film PLA - ZnO 0,1 Phr didapatkan

spektrum transmitan inframerah yang tampak pada gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Spektrum Inframerah Film PLA - ZnO 0,1 Phr

Tabel 4.4 Hasil FTIR Film PLA, Serbuk ZnO dan Film PLA - ZnO 0,1 Phr

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang (cm™1)|Bilangan Gelombang (cm™L)
PLA Film PLA Film PLA - ZnO 0,1 Phr
-OH stretch Tidak terlihat Tidak terlihat
-C-H- stretch 2995.30 (asym) 2995.10 (asym)
-C=0 carbonyl stretch 1748.18 1748.44
-CHz bend 1452.60 1452.67

-C-H-deformation

1381.89, 1359.72

Puncak tidak tajam, 1359.94
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including symmetric and
asymmetric
-C=0 bend 1266.47 1266.40
-C-O- stretch 1180.99, 1127.56, 1080.89 | 1180.98, 1127.44, 1080.98
-OH bend 1043.81 1043.55
-CHs rocking modes 955.34 Puncak tidak tajam
-C-C- stretch 867.70 867.47

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang (cm™1)

Zno Zn0O

Metal oxides <1000 Tidak terlihat
-OH stretch 3382.09 Tidak terlihat
-OH bend 998.59 Tidak terlihat
Zn-O stretch 1511.04 Tidak terlihat
Zn-0O deformation 689.09 Tidak terlihat

Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan gugus fungsi dan
bilangan gelombang yang tampak tidak jauh berbeda dengan hasil FTIR film PLA
murni, sedangkan gugus gugus identik ZnO atau bilangan gelombang baru tidak
terlihat karena komposisi ZnO yang relatif sedikit membuat hasil spektra dari jenis
ikatan ZnO tidak tampak.

5. Hasil Pengujian Film PLA - ZnO 1 Phr
Dari uji spektroskopi FTIR terhadap film PLA - ZnO 1 Phr didapatkan spektrum

transmitan inframerah yang tampak pada gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Spektrum Inframerah Film PLA - ZnO 1 Phr

Tabel 4.5 Hasil FTIR Film PLA, Serbuk ZnO dan Film PLA - ZnO 1 Phr

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang (cm™1) Bilangan Gelombang (cm™1)
PLA Film PLA Film PLA - ZnO 1 Phr
-OH stretch Tidak terlihat Tidak terlihat
-C-H- stretch 2995.30 (asym) 2995.29 (asym)
-C=0 carbonyl stretch 1748.18 1748.44
-CHs bend 1452.60 1452.69

-C-H-

including symmetric and

deformation

asymmetric

1381.89, 1359.72

Puncak tidak tajam, 1359.85
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-C=0 bend 1266.47 1266.45
-C-O- stretch 1180.99, 1127.56, 1080.89 | 1181.05, 1127.57, 1080.05
-OH bend 1043.81 1043.69
-CHjs rocking modes 955.34 Puncak tidak tajam
-C-C- stretch 867.70 867.59

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang (cm™1)

Zn0O ZnO

Metal oxides <1000 Tidak terlihat
-OH stretch 3382.09 Tidak terlihat
-OH bend 998.59 Tidak terlihat
Zn-0 stretch 1511.04 Tidak terlihat
Zn-0O deformation 689.09 Tidak terlihat

Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan gugus fungsi dan
bilangan gelombang yang tampak tidak jauh berbeda dengan hasil FTIR film PLA
murni sedangkan gugus gugus identik ZnO atau bilangan gelombang baru tidak terlihat
dikarenakan penambahan filler ZnO yang relatif sedikit membuat hasil spektra tidak
terlihat atau tertutupi spektra dari PLA yang lebih dominan. Selain itu dari hasil FTIR
ini dapat diasumsikan bahwa resin dan filler ZnO tercampur secara fisis karena tidak
ada bilangan gelombang baru.

6.  Hasil Pengujian Hasil Pengujian Film PLA - Kitosan 25 Phr
Dari uji spektroskopi FTIR terhadap film PLA - kitosan Phr didapatkan spektrum
transmitan inframerah yang tampak pada gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Spektrum Inframerah Film PLA - Kitosan 25 Phr

Tabel 4.6 Hasil FTIR Film PLA, Serbuk Kitosan dan Film PLA - Kitosan 25 Phr.

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang (cm™1)Bilangan Gelombang (cm™1)
PLA Film PLA Film PLA - Kitosan 25 Phr
-OH stretch Tidak terlihat Tidak terlihat
-C-H- stretch 2995.30 (asym) 2996.252 (asym)
-C=0 carbonyl stretch 1748.18 1748.85
-CHs bend 1452.60 1453.23

-C-H- deformation

including symmetric and

asymmetric

1381.89, 1359.72

1382.71, 1359.48
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-C=0 bend 1266.47 Puncak tidak tajam
-C-O- stretch 1180.99, 1127.56, 1080.89 | 1181.43, 1129.09, 1081.93
-OH bend 1043.81 1043.36
-CHjs rocking modes 955.34 Puncak tidak tajam
-C-C- stretch 867.70 869.47

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang (cm™1)

Kitosan Kitosan

N-H Puncak tidak tajam Tidak terlihat
O-H 3289.06 Tidak terlihat
C-H Puncak tidak tajam Tidak terlihat
C-C 2874.31 Tidak terlihat
N-H deformation 1588.73 Tidak terlihat
C-H deformation 1375.50 Tidak terlihat
C-O 1026 dan 1149.61 Tidak terlihat

Berdasarkan hasil pengujian FTIR yang dilakukan didapatkan gugus fungsi dan
bilangan gelombang yang tampak tidak jauh berbeda dengan hasil FTIR film PLA
murni, sedangkan gugus gugus identik Kitosan atau bilangan gelombang baru tidak
terlinat dikarenakan penambahan filler kitosan yang relatif sedikit membuat hasil
spektra tidak terlihat atau tertutupi spektra dari PLA yang lebih dominan. Selain itu
dari hasil FTIR ini dapat diasumsikan bahwa resin dan filler kitosan tercampur secara

fisis karena tidak ada bilangan gelombang baru.

4.2 Hasil Pengujian Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Pengujian termal menggunakan Differential Scanning Calorimetry (DSC) untuk
mengetahui nilai temperatur transisi glass (Tg), temperatur Kristalisasi (Tc) dan
temperatur leleh (Tm) dari suatu bahan atau produk yang akan diuji (Chu dkk, 2017).
Pengujian termal menggunakan DSC pada penelitian ini dilakukan melalui proses
pemanasan yang dimulai dari temperatur 20°C sampai 200°C. Hasil dari termogram
DSC menampilkan proses eksoterm dan proses endoterm. Proses eksoterm ditandai
dengan adanya puncak dan proses endoterm ditandai dengan adanya lembah. Pada
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grafik termogram proses eksoterm terdapat puncak yang menunjukan nilai Tc
sedangkan pada proses endoterm terdapat dua lembah yang menunjukan nilai Tg dan

Tm. Gambar 4.7 menunjukkan hasil pengujian DSC.
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Gambar 4.7 Hasil Pengujian DSC
(1) film PLA, (2) film PLA - ZnO 0,1 Phr, (3) film PLA - ZnO 1 Phr, (4) film PLA -
kitosan 25 Phr.

Dari gambar 4.7 dapat ditentukan derajat kristalisasi (Xc) (Vasile dkk, 2017)

AHmM 100

AH°m w

Xc (% kristalin) =

Keterangan :
Xc
AHmM

derajat kristalisasi

entalpi pelelehan sampel
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AH°m = entalpi pelelehan PLA kristalisasi 100% = 93 J/g
w = fraksi berat PLA

Berdasarkan gambar 4.7, kurva termogram hasil DSC dirangkum pada tabel 4.7

Tabel 4.7 Rangkuman Hasil Pengujian DSC Film PLA, PLA —ZnO dan PLA - kitosan

No sampel Tg Tc Tm AHm Xc
(S [ CS) | €O (J/9) (%)
1 |PLA (29) 36,62 | 107,48 146,97 | 20,963 | 22,541
2 |PLA (2g) - ZnO 0,1 Phr 38,03 | 100,24 | 14597 | 23,797 | 25,614
3 |PLA (2g9) - ZnO 1 Phr 46,95 | 105,66| 1459 | 25,991 | 28,229
4 |PLA (2g) - kitosan 25 Phr | 43,64 | 1159 | 147,62 | 17,755 | 23,864

Berdasarkan tabel 4.7 dapat dijelaskan :

1. Hasil pengujian DSC film PLA

Hasil pengujian DSC film PLA didapat dua puncak eksoterm yang menunjukan
nilai temperatur glass (Tg) sebesar 36,62°C, dan temperatur kristalisasi (Tc) sebesar
107,48°C. Pada hasil termogram ini juga didapat puncak endotermik yang
menunjukkan temperatur leleh (Tm) sebesar 146,97°C. Hasil Tm dari pengujian DSC
film PLA murni sesuai dengan Tm PLA ingeo 7001 D yang terdapat pada tabel 2.1.

2. Hasil Pengujian DSC film PLA - ZnO 0,1 Phr

Penambahan ZnO sebanyak 0,1 Phr membuat temperatur glass (Tg) naik yang
semula 36,62°C menjadi 38,03°C. Selain itu penambahan ZnO sebanyak 0,1 Phr
membuat penurunan pada temperatur kristalisasi (Tc) yang semula 107,48°C menjadi
100,24°C, penuruan juga terdapat pada temperatur lelen (Tm) yang semula 146,97°C
menjadi 145,97°C, penurunan ini tidak banyak hanya 1°C.

3. Hasil Pengujian DSC film PLA - ZnO 1 Phr
Berdasarkan gambar 4.7 Penambahan komposisi filler yang lebih banyak
membuat Tg naik yang semula 38,03°C menjadi 46,95°C. Semakin tinggi nilai Tg

suatu material menunjukan bahwa semakin glassy material tersebut, material yang
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glassy memiliki ciri kaku, sama halnya dengan hasil dari film yang dihasilkan jika
diobservasi dengan pancaindera film PLA yang ditambah filler ZnO lebih kaku
dibandingkan dengan film PLA murni, hal ini menunjukan bahwa data di atas sesuai
dengan fakta.

Penambahan komposisi ZnO 1 Phr membuat penurunan temperatur leleh (Tm)
yaitu 145,97°C menjadi 145,9°C. Berdasarkan data tersebut diasumsikan penambahan
ZnO menurunkan nilai Tm, hasil ini sama dengan Chu dkk, (2017) dimana nilai Tm
turun ketika ada penambahan ZnO pada film. Penurunan ini disebabkan terjadinya
pelelehan kembali atau terjadi dua kali pelelehan (Chu dkk, 2017).

Penambahan komposisi ZnO yang lebih besar membuat temperatur kristalisasi
(Tc) naik yang semula 100,24°C menjadi 105,66°C, hasil ini menunjukan bahwa
penambahan ZnO bersifat fluktuaktif, namun jika diamati dari hasil DSC film PLA
murni dan film PLA dengan penambahan ZnO dapat diasumsikan penambahan ZnO
membuat nilai Tc mengalami penurunan. Penurunan Tc merupakan dampak dari
pembentukan inti kristal yang terjadi pada dua fasa dan partikel ZnO pada PLA yang
bertindak sebagai inti kristal yang terjadi pada dua fasa tersebut. Serta partikel ZnO
menstimulasi terjadinya kristalisasi dingin pada rantai PLA yang temperaturnya rendah
(Chu dkk, 2017).

Penambahan ZnO 0,1 phr maupun 1 phr membuat membuat nilai derajat
kristalisasi meningkat, hal ini menunjukan semakin banyak konsentrasi ZnO yang

ditambahkan maka semakin banyak pembentukan kristal yang terjadi.

4.  Hasil Pengujian DSC film PLA — Kitosan 25 Phr

Berdasarkan gambar 4.7 penambahan kitosan pada film PLA membuat kenaikan
pada Tg,Tc dan Tm. Pada temperatur leleh yang semula 146,97°C menjadi 147,62°C,
dengan Tm yang naik berarti diutuhkan energi yang lebih besar pada saat pelelehan
film PLA-kitosan, sedangkan untuk temperatur kristalisasi mengalami kenaikkan yang
semula 107,48°C menjadi 115,66°C dan pada temperatur transisi glass naik yang

semula 36,64°C menjadi 43,64°C. Hasil ini berbeda dengan penelitian yang dilakukan
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Rapa dkk, (2016), dimana hasil Tg, Tc, dan Tm pada film PLA yang ditambahkan filler
kitosan nilainya menjadi turun. Pada penelitian yang dilakukan Rapa dkk (2016) pada
proses pembuatan filmnya ditambahkan plastizier. Dapat diasumsikan perbedaan hasil
pengujian DSC dengan yang dilakukan Rapa dkk karena pada proses yang
dilakukannya ada penambahan plastizier. Dapat asumsikan penambahan plastizier
membuat penurunan Tg, Tc, dan Tm. Penambahan kitosan 25 phr membuat membuat
nilai derajat kristalisasi turun, hal ini menunjukan bahwa penambahan Kkitosan

membuat pembentukan kristal yang terjadi semakin sedikit.
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BAB V
PENUTUP

5.1  Kesimpulan
Berdasarkan analisis data hasil pengujian didapatkan kesimpulan sebagai

berikut:
1. Penambahan ZnO pada film PLA ternyata memberikan pengaruh terhadap sifat
termal tetapi karakteristik kimia tidak berubah

a.  Penambahan ZnO pada film PLA menyebabkan pengaruh terhadap sifat
termal, yaitu menyebabkan kenaikan temperatur transisi kaca dan derajat
kristalisasi serta penambahan ZnO menyebabkan penurunan temperatur
kristalisasi dan temperatur leleh.

b.  Penambahan ZnO pada film PLA tidak menyebabkan perubahan terhadap
karakteristik kimia film PLA, hal ini dikarenakan penambahan ZnO yang
relatif sedikit.

2. Penambahan kitosan pada film PLA ternyata memberikan pengaruh terhadap
sifat termal tetapi karakteristik kimia tidak berubah

a.  Penambahan ZnO pada film PLA menyebabkan pengaruh terhadap sifat
termal, yaitu menyebabkan kenaikan temperatur transisi kaca, temperatur
kristalisasi, temperatur leleh dan derajat kristalisasi:

b.  Penambahan kitosan pada film PLA tidak menyebabkan perubahan
terhadap karakteristik kimia film PLA, hal ini dikarenakan penambahan

kitosan yang relatif sedikit.
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52 Saran
Berdasarkan penelitian yang dilakukan dan analisis data hasil penelitian

didapatkan saran sebagai berikut:
a. Perlu dilakukan uji Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk melihat
persebaran distribusi dari filler.

b. Perlu dilakukan uji mekanik untuk mengetahui kekakuan dan kekuatan.
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LAMPIRAN B
GAMBAR BAHAN

Kitosan

PLA
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LAMPIRAN C
GAMBAR PRODUK

PLA

PLA/ZnO 0,1 Phr
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PLA /ZnO 1 Phr

PLA / Kitosan 0,4 g
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LAMPIRAN D
PERHITUNGAN

Konversi Phr ke gram dengan basis PLA 2 gram ZnO dan 1,6 gram kitosan

e 7ZnO0,1Phr=2x % = 0,002 gram.
e 7ZnO1Phr=2x ﬁ = 0,02 gram.

e Kitosan 25 Phr=1,6 x 12750 = 0,4 gram.

Fraksi massa

o Fraksi massa PLA (2g) = m25¢ P14 _ 29

massa PLA 2g

massa PLA

e Fraksi massa PLA - ZnO 0,1 Phr =

massa PLA + massa ZnO 0,1 Phr

— 2g —
T (2+0,002)g 0,999

massa PLA

e Fraksi massa PLA - ZnO 1 Phr =

massa PLA + massa Zn0O 1 Phr

— 2g —
T(2+0,02)g 0,990

massa PLA

e Fraksi massa PLA - kitosan 25 Phr =

massa PLA + massa kitosan 25 Phr

1,6
- 169 _ 0,8
(1,6+04)g

Perhitungan derajat kritalisasi (Xc)

e Xc PLA 2 g (% kristalin) = Am 100 - 20963)/g , 100

. —=22541%
AH°m w 93j/g 1

+ XcPLA2g—7n0 0,1 Phr (% kristalin) = 2% x 0= 57008

= 25,614 %



Xc PLA 2 g —Zn0 1 Phr (% kristalin) = AAm 100 - 25991)/g 100

AHm T w 93j/g 0,990
= 28,229 %
e Xc PLA 1,6 g — kitosan 25 Phr (% kristalin) = AHm 100 - 17755)/g , 100
AH°m w 93j/g 0,8

= 23,864 %



