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ABSTRAK

Penelitian ini melaporkan karakteristik sifat mekanik dan fisik dari biokomposit
Polyvinyl Alcohol (PVA) dan pati singkong dengan berpengisi kulit lemon.
Biokomposit dibuat dengan metode casting. Penambahan pengisi kulit lemon
dilakukan dengan variasi 0%, 1%, 3%, dan 5%. Hasil dari sifat mekanik berupa
kekuatan tarik mengalami peningkatan seiring bertambahnya persentase pengisi
kulit lemon. Kekuatan tertinggi adalah 13,82 MPa untuk PVA dan pati singkong
berpengisi 5% kulit lemon. Selain itu, ketahanan panas pada PVVA dan pati singkong
berpengisi 5% kulit lemon memiliki hasil tertinggi. Hasil ini lebih tinggi dari PVA
dan PVA/Pati singkong. Hal ini disebabkan oleh adhesi yang baik dari ikatan antar
muka dan struktur biokomposit yang kompak sehingga meningkatkan kekuatan
tarik yang ditunjukkan oleh hasil observasi morfologi menggunakan SEM. Dari
hasil tersebut, biokomposit yang dibuat berpotensi sebagai alternatif pengganti
plastik sintetis karena kemampuannya yang kompetitif.

Kata Kunci: Polyvinyl Alcohol (PVA), Pati Singkong, Kulit Lemon, Biokomposit,
Sifat Mekanik, Sifat Fisik.

ABSTRACT

This study reports the mechanical and physical properties characteristics of
Polyvinyl Alcohol (PVA) and cassava starch biocomposites with lemon peel filling.
The biocomposites were made by casting method. The addition of lemon peel filler
was carried out with variations of 0%, 1%, 3%, and 5%. The results of the
mechanical properties in the form of tensile strength increased as the percentage of
lemon peel fillers increased. The highest strength was 13.82 MPa for PVA and
cassava starch filled with 5% lemon peel. In addition, the thermal resistance of PVA
and cassava starch filled with 5% lemon peel has the highest result. This result is
higher than PVA and PVVA/cassava starch. This is due to the good adhesion of the
interfacial bonds and the compact structure of the biocomposites, which increases
the tensile strength as shown by the results of morphological observation using
SEM. From these results, the biocomposites made have the potential to be an
alternative to synthetic plastics due to their competitive ability.

Keywords: Polyvinyl Alcohol (PVA), Cassava Starch, Lemon Peel, Biocomposites,
Mechanical Properties.
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RINGKASAN

KARAKTERISTIK SIFAT MEKANIK DAN FISIK PADA BIOKOMPOSIT
BERBASIS POLYVINYL ALCOHOL (PVA) DAN PATI SINGKONG
BERPENGISI KULIT LEMON; Revvan Rifada Pradiza, 231920101001; 43
halaman, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Jember.

Penelitian biokomposit sebagai alternatif material terbarukan merupakan
solusi untuk pengganti plastik sintets. Biokomposit dapat dibuat dari biopolimer
dan serat alam. Dalam penelitian ini digunakan biopolimer PVA sebagai matriks
dari biokomposit. Namun, PVA memiliki harga mahal dan untuk meminimalisir
biaya produksi, penambahan pati dan serat alam dilakukan.

Penelitian ini mengkaji pengaruh penambahan pengisi kulit lemon ke dalam
matriks PVA yang dicampur dengan pati singkong terhadap sifat mekanik dan
fisiknya. Limbah kulit lemon memiliki potensi sebagai pengisi dari biokomposit.
Penelitian ini bertujuan untuk melaporkan sifat mekanik dan fisik biokomposit
PVA dengan pati singkong dengan penambahan kulit lemon sebagai pengisi
biokomposit.

Berdasarkan hasil penelitian ini penambahan pengisi kulit lemon pada PVA
dan pati singkong berpengaruh terhadap sifat mekanik dengan nilai tertinggi pada
variasi PVA dan pati singkong berpengisi 5 % kulit lemon sebesar 13,82 MPa.
Selain itu, PVA dan pati singkong berpengisi 5% kulit lemon memiliki ketahanan
termal yang paling baik. Hal ini didukung dengan hasil pengamatan morfologi yang
menunjukkan bahwa variasi 5% memiliki ikatan yang baik pada antarmuka dari
biokomposit. Sehingga biokomposit yang dibuat sangat kompetitif sebagai

alternatif pengganti plastik sintetis.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Di era yang sudah semakin maju, kebutuhan manusia tidak lepas dari
penggunaan plastik. Penggunaan plastik telah mencapai berbagai macam sektor,
mulai dari rumah tangga hingga teknologi dan energi. Indonesia, China, dan negara
lainnya tercatat sebagai penghasil sampah plastik terbesar di dunia, dengan sampah
plastik Indonesia mencapai 5,4 juta ton setiap tahunnya (Risma et al., 2021). Oleh
karena itu, kebutuhan akan bahan alternatif yang ramah lingkungan, termasuk
biokomposit, menjadi perhatian para peneliti (Andrew et al., 2022). Biokomposit
menjadi salah satu material yang sedang banyak diteliti dalam beberapa tahun
terakhir karena ramah terhadap lingkungan dan dapat terurai di alam secara hayati
(Abdullah et al., 2017). Biokomposit dapat dibuat dari biopolimer dan hasil alam
seperti serat alam (Rodriguez et al., 2020).

Biokomposit adalah bahan yang dibuat dengan menggabungkan dua atau
lebih material, di mana masing-masing material mempertahankan karakteristik
uniknya (Asyraf et al., 2022). Hasil dari paduan tersebut menghasilkan peningkatan
sifat dari bahan baru yang tidak bisa didapatkan dari salah satu komponennya
(Pradiza et al., 2024). Terdapat beberapa jenis yang digunakan sebagai matriks dari
biokomposit seperti PVA (Polyvinyl Alcohol), PLA (Polylactic Acid), Chitosan,
pati tumbuhan dan lain-lain (llyas dan Sapuan, 2020). PVA (Polyvinyl Alcohol)
memiliki sifat unik dalam kemampuan pembentukan film, biodegradabilitas,
ketahanan yang tinggi terhadap minyak dan pelarut, serta sifat penghalang gas
(Matthew et al., 2019). Namun, PVA (Polyvinyl Alcohol) memiliki kelemahan,
dimana harga beli yang relatif tinggi. Untuk memperbaiki kelemahan tersebut,
penggabungan PVA (Polyvinyl Alcohol) dengan pati dari alam menjadi solusi untuk

meminimalisir biaya produksi (Asrofi et al., 2019).

Asrofi (2019) melakukan penelitian tentang penambahan pati bengkuang
pada matriks PVA (Polyvinyl Alcohol). Namun penambahan pati ke dalam matriks



PVA (Polyvinyl Alcohol) mengakibatkan penurunan sifat mekanik dan peningkatan
penyerapan air. Hal ini disebabkan lemahnya ikatan antarmuka antara PVA
(Polyvinyl Alcohol) dan pati bersifat hidrofilik. Temuan serupa juga dilaporkan oleh
Lani (2014), melaporkan penurunan kekuatan tarik pada penambahan pati
singkong. Komposisi pencampuran terbaik PVA (Polyvinyl Alcohol) 80% dan 20%
pati singkong menghasilkan kekuatan tarik tertinggi, namun menurun dibandingkan
dengan PVA (Polyvinyl Alcohol) murni. Untuk mengatasi permasalahan,
penambahan pengisi selulosa dari serat alami (Khalil et al., 2012). Kulit lemon,
salah satu serat alami yang belum banyak diteliti dan memiliki potensi karena 70%
dari buah lemon seringkali dibuang dalam industri pengolahan sari buah (Kesuma
et al., 2018). Komposisi kulit lemon meliputi: 51,8% selulosa; 6,3% hemiselulosa;
16,08% lignin; 2,02% pengotor; 20,5% pektin; dan 3,3% air (Mostafa et al., 2013).

Studi yang dilakukan peneliti sebelumnya pada biokomposit berbasis
matriks PVA dan pati singkong dengan pengisi serat alam. Fahma (2017),
melaporkan hasil penelitian berupa biokomposit PVA (Polyvinyl Alcohol) dan pati
singkong dengan perbandingan 4:1 berpengisi serat tandan kosong kelapa sawit
sebesar 1%, 3%, dan 5 %. Hasil penelitian tersebut memiliki peningkatan kekuatan
tarik dan yang tertinggi adalah 5% penambahan cellulose nanofiber tandan kosong
kelapa sawit sebesar 61,76 MPa. lkatan hidrogen yang kuat pada antarmuka
memberikan efek penguatan pada kekuatan tarik. Abral (2019), melaporkan hal
serupa pada penambahan bacterial cellulose pada biokomposit PVA (Polyvinyl
Alcohol) dan pati singkong. Penambahan 10 g penguat meningkatkan kekuatan tarik
hingga 215%. Selain itu, ketahanan thermal dari biokomposit meningkat setelah
ditambahkan 10g. Dekomposisi pada penambahan 10g adalah 0,0109 mg/°C dan
tanpa penambahan adalah 0,0120 mg/°C. Fenomena peningkatan ketahanan termal
juga ditemukan pada penelitian lain. Ray (2021), membuat biokomposit PVA
(Polyvinyl Alcohol) dan pati singkong dengan pengisi daun kurma. Penambahan
daun kurma sebagai pengisi meningkatkan suhu dekomposisi menjadi lebih tinggi
dari 240°C menjadi 290°C. Hal ini membuktikan bahwa penambahan serat alam
pada matriks PVA (Polyvinyl Alcohol) dan pati singkong dapat mempengaruhi

kekuatan tarik dan ketahanan termal dari biokomposit.



Berdasarkan pembahasan diatas, pada penelitian ini mengkaji tentang PVA
(Polyvinyl Alcohol) dengan pati singkong digunakan sebagai matriks yang akan
dipadukan dengan pengisi kulit lemon. Kulit lemon dipilih karena memiliki
kandungan selulosa yang berpotensi meningkatkan kekuatan tarik dan ketahanan
termal. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menunjukkan sifat mekanik dan fisik
PVA (Polyvinyl Alcohol) dan pati singkong ditambahkan dengan kulit lemon
sebagai pengisi biokomposit. Hasil penelitian biokomposit ini diharapkan dapat
merepresentasikan penemuan biokomposit yang dapat menjadi material alternatif
baru dengan memanfaatkan kulit lemon yang tidak terpakai sebagai pengisi

biokomposit.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang diatas dapat dirumuskan rumusan
masalah bagaimana pengaruh penambahan volume fraksi kulit lemon sebesar 0%,
1%, 3%, dan 5% terhadap sifat mekanik dan sifat fisik dari biokomposit ?

1.3 Tujuan dan Manfaat

Adapun tujuan dan manfaat dari penelitian ini yaitu:

1.3.1 Tujuan

a. Mengetahui pengaruh penambahan volume fraksi kulit lemon sebesar 0%, 1%,
3%, dan 5% terhadap kekuatan tarik biokomposit dari PVA dan pati singkong.

b. Mengetahui pengaruh penambahan volume fraksi kulit lemon sebesar 0%, 1%,
3%, dan 5% terhadap ketahanan termal biokomposit dari PVVA dan pati singkong

c. Mengetahui pengaruh penambahan volume fraksi kulit lemon sebesar 0%, 1%,
3%, dan 5% terhadap morfologi patahan biokomposit dari PVA dan pati

singkong dengan menggunakan analisa SEM

1.3.2 Manfaat
a. Memperoleh hasil penambahan kulit lemon terhadap sifat tarik biokomposit

plastik PVVA dengan pati singkong.



b. Memperoleh hasil penambahan selulosa kulit lemon terhadap sifat fisik
biokomposit plastik PVVA dengan pati singkong.

¢. Meningkatkan nilai guna dari limbah kulit lemon.

1.4 Batasan Masalah
Agar tercapai tujuan penelitian yang diinginkan perlu adanya batasan
masalah dikarenakan penelitian ini mempunyai ruang lingkup yang luas. Adapun

batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Jenis pengisi yang digunakan adalah kulit lemon.

2. Limbah kulit lemon didapatkan dari industri rumahan herbal di Mojokerto.

3. Matriks yang digunakan adalah PVVA dengan campuran pati singkong.

4. Pengujian pada penelitian ini dibatasi dengan pengujian tarik, analisa
morfologi patahan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM),
Thermogravimetric Analysis (TGA).

5. Serat diperlakukan alkalisasi menggunakan NaOH.

6. Spesimen yang dihasilkan berupa komposit film atau lembaran.

7. Kelembaban ruangan diabaikan.

1.5 Hipotesis

Secara umum, PVA merupakan polimer dengan beberapa sifat dan memiliki
keunggulan larut dalam air. PVA dapat digunakan sebagai matriks untuk produksi
biokomposit yang salah satunya dapat dikombinasikan dengan pati singkong.
Berdasarkan penelitian terdahulu, Penambahan pengisi kulit lemon ke dalam
matriks PV A dan pati singkong berpotensi meningkatkan kekuatan tarik, ketahanan

termal, dan morfologi ikatan dari biokomposit.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Komposit

Menurut Junus (2011), Material komposit didefinisikan sebagai kombinasi
antara dua material atau lebih yang berbeda bentuknya, komposisi kimianya dan
tidak saling melarutkan dimana material yang satu berperan sebagai penguat dan
yang lainnya sebagai pengikat. Secara sederhana dapat didefinisikan komposit
terdiri dari dua material yang berbeda propertiesnya dan perbedaannya itu dilihat

secara makroskopis. Gambar 2.1 menunjukkan susunan dari komposit
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Gambar 2. 1 Susunan Komposit
(Sumber: Junus, 2011)

2.1.1 Biokomposit

Biokomposit adalah komposit ramah lingkungan yang bahan tersebut
terdiri dari dua bahan yaitu matriks yang terbuat dari serat alam seperti rami, sabut
kelapa, nanas, bambu, pisang dan kedelai, dan bahan penguat. Komposit serat alam
tersebut memiliki biaya produksi yang rendah, namun memiliki sifat mekanik yang

sangat baik dan ramah lingkungan (Asrofi et al., 2024).

Biokomposit dengan serat alami umumnya lebih ramah lingkungan daripada
yang mengandung komposit fiberglass, karena produksi serat alami memiliki
dampak lingkungan yang lebih kecil daripada produksi fiberglass. Namun, serat

alam juga memiliki kelemahan seperti kekuatan impak rendah (konsentrasi cacat



serat tinggi), penyimpanan bahan baku jangka panjang, ketahanan UV terhadap
plastik, dan kerusakan serat selama pemrosesan (Abdullah et al., 2017).

2.2 Material Penyusun Biokomposit

Material penyusun biokomposit terdiri dari matriks dan serat alam. Salah
satu serat alam yang dapat digunakan adalah limbah kulit lemon. Matriks yang
ramah lingkungan dan harga relatif rendah adalah campuran Polyvinyl Alcohol dan
Pati Singkong (Asrofi et al., 2019).

2.2.1 Kulit Lemon

Pemanfaatan lemon telah dikenal sejak zaman kuno, dan kini didukung oleh
berbagai penelitian ilmiah. Selain itu, minyak esensial lemon telah diakui sebagai
obat batuk dan campuran herbal (Klimek et al., 2020). Sekitar 70% dari berat buah
dalam industri pengolahan sari buah lemon akan terbuang, termasuk kulit, biji, pulp,
dan sisa air lemon (Kesuma et al., 2018). Gambar 2.2 menujukkan gambar kulit

lemon.

Gambar 2. 2 Kulit Lemon
(Sumber: Ciriminna et al., 2015)

Serat kulit lemon telah diteliti sebelumnya oleh (Mostafa et al., 2013), di
mana komposisi kulit lemon meliputi 51,8 % selulosa, 6,3 % hemiselulosa, 16,08%
lignin, 2,02 % pengotor, 20,5 % berat pektin, dan 3,3% air. Gambar 2.3

menunjukkan struktur serat alam.
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Gambar 2. 3 Struktur Serat Alam
Sumber: (Gutierrez et al., 2017)

2.2.2 Polyvinyl Alcohol (PVA)

Polyvinyl alcohol (PVA) adalah polimer yang dihasilkan melalui proses
hidrolisis asam asetat. PVA terbagi menjadi dua jenis: hidrolisis parsial dan
hidrolisis penuh (Goodship et al.,2005). PVA mengandung gugus hidroksil (-OH)
dalam strukturnya, yang memungkinkannya untuk membentuk ikatan hidrogen
antarmolekul dan intramolekul dengan pati termoplastik, sehingga meningkatkan
kekokohan campuran (Fahma et al., 2017). Polimer jenis ini merupakan polimer
yang menjanjikan karena merupakan satu-satunya polimer tipe vinil dengan
karakteristik biodegradable dan dapat dilarutkan dengan air (Asem et al., 2018).
Gambar 2.4 menunjukkan bentuk dari Polyvinyl Alcohol.

Gambar 2. 4 Polyvinyl Alcohol Powder Form
(Sumber: Chu et al., 2022)

2.2.3 Pati Singkong
Singkong (Manihot esculenta Crantz), juga dikenal sebagai tapioka, ubi
kayu, atau ubi kayu, adalah umbi-umbian dari keluarga Euphorbiaceae. Produksi



singkong dunia pada tahun 2012 diperkirakan mencapai 262.585.741 ton, dengan
Nigeria, Indonesia, Brazil dan Thailand sebagai produsen utama (FAO, 2014). Pati
yang diekstraksi dari tanaman singkong merupakan kandidat yang baik untuk
membuat lembaran dan film biopolimer yang ramah lingkungan karena transparansi
dan biaya yang rendah dibandingkan dengan pati lainnya (Flores et al., 2007).
Campuran plastik pati singkong dan polyvinyl alcohol (PVA) dengan penambahan
serat memiliki sifat mekanik yang baik (Abral et al., 2019). Gambar 2.5

menunjukkan bentuk dari pati singkong.

Gambar 2. 5 Pati Singkong
(Sumber: Oluwabusayo et al., 2019)

2.3 Perlakuan Alkalisasi

Perlakuan kimia untuk serat alam mengurangi kadar lignin dan hemiselulosa
meliputi alkalisasi, bleaching, asetilasi dan lain-lain (Pradiza et al., 2024).
Alkalisasi berfungsi sebagai metode pra-pemrosesan umum yang diterapkan pada
serat alami mentah untuk menghilangkan hemiselulosa, lemak, dan lilin, yang dapat
mengganggu kekuatan antarmuka antara matriks dan serat dalam bentuk komposit
(Pradiza et al., 2025). Gambar 2.6 menunjukkan skema dari perlakuan alkalisasi.
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Gambar 2. 6 Skema Alkalisasi
(Sumber : Kumar et al., 2009)

2.4 Karakterisasi Biokomposit
Karakterisasi merupakan perlakuan lanjutan pada spesimen biokomposit

untuk menentukan sifat mekanik, fisik, serta ikatan kimia pada sampel (Sani, 2021).

2.4.1 Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope adalah alat yang digunakan untuk mengamati
permukaan sampel melalui proses pemindaian. Besaran struktur pada SEM dapat
diperluas sebanyak 10-60.000 kali. Mikroskop ini dikembangkan untuk
menggantikan sumber cahaya dengan berkas elektron berenergi tinggi (Zhou et al.,
2006). Berkas elektron ini kemudian dipantulkan oleh lensa untuk menghasilkan
gambar struktur. SEM dapat memperbesar objek hingga 1 juta kali ukuran aslinya
dan menampilkan resolusi dengan dimensi kurang dari 1 nm, memungkinkan untuk
menentukan komposisi kimia suatu material (Ul-Hamid, 2018). Gambar 2.7

menunjukkan skema dari pengujian Scanning Electron Microscopy.
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Gambar 2. 7 Skema Pengujian Scanning Electron Microscope (SEM)
(Sumber: Sujatno et al., 2017)

2.4.2 Pengujian Tarik
Uji ini menghitung energi yang digunakan untuk mematahkan benda uji

tersebut (Prasetyaningrum, 2009).
Tegangan normal yang diakibatkan gaya tarik dapat ditentukan dengan

persamaan (1).

o= — 1)

dimana:
o = Tegangan tarik (N/mm?) atau (MPa)
F = Gaya tarik (N)

A, = Luas penampang spesimen mula-mula (mm?)

Regangan perbandingan dari jumlah pertambahan panjang spesimen akibat
gaya tarik yang diberikan dengan Panjang daerah ukur yang dinyatakan dalam
persamaan (2).

_ Al @)

L

dimana:

€ =Regangan (%)
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Al = Pertambahan Panjang (mm)

[, =Panjang mula-mula (mm)

Hubungan antara tegangan dan regangan yang berbanding lurus
menunjukkan modulus elastisitas (E) suatu bahan. Modulus elastisitas dapat

ditentukan dengan persamaan  (3).

o
E=—
&

©)
dimana:

E = Modulus Elastisitas (Gpa)

o = Tegangan (MPa)

€ = Regangan (%)

Ultimate Tensile Strength (UTS) adalah nilai dimana tegangan tarik
maksimum sebelum material mengalami putus dan menandakan akhir dari
pertambahan panjang serta awal dari spesimen patah (necking). Nilai UTS dapat

ditentukan dengan persamaan  (4).

Fmaks
= 4
ou Ao ( )

dimana:
ou = Tegangan tarik maksimum (MPa)
Fars = Beban maksimum (N)

A, = Luas penampang (m?)

2.4.3 Thermogravimetric Analysis (TGA)

Analisis termal dengan thermogravimetri adalah metode untuk mengukur
karakteristik termal zat seperti film PVA/pati singkong dan biokomposit
(Mahardika et al, 2018). Analisis termogravimetri (TGA) atau termogravimetri
(TG) adalah metode analisis termal yang digunakan untuk mengukur perubahan
massa suatu material terhadap waktu dan suhu pada lingkungan yang terkontrol
(Saadatkhah, 2018). Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi perubahan massa
yaitu berat dan volume sampel, bentuk fisik sampel, sifat atmosfer saat analisis

dilakukan, tekanan atmosfer yang dikontrol di ruang sampel selama analisis, dan
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laju pemanasan atau pendinginan (Loganathan et al., 2017). Skema dari pengujian
Thermogravimetric  Analysis ditunjukkan pada Gambar 2.8. Rumus
Thermogravimetric Analysis adalah sebagai berikut (Lv et al., 2018).

Laju penurunan massa yang bergantung pada suhu dan perubahan berat
sampel dapat dinyatakan sebagai persamaan Arrhenius.

K=A) (5)

Dimana :
k = konstanta laju yang bergantung pada suhu
A = faktor pre-eksponensial
E = energi aktivasi (J/mol)
R = konstanta gas (8.314 J/mol-K)
T = suhu absolut (K)

Indeks stabilitas termal digunakan untuk mengetahui seberapa stabil termal
suatu bahan dengan membandingkan suhu pada titik tertentu, misalnya pada massa

yang hilang sebesar 5%.

IT = Tso - Tonset (6)
Dimana :
Ts9% = suhu dimana massa sampel berkurang 5%

Tonset = Suhu awal ketika penurunan massa mulai terjadi

Balance

baffle/ radiant shield
= [|=]F=%
f—— =1
= 6
g2
hook] =
pan g
A
e U &4 capillary
T 3 * purge ga

Themocouple

Protectiveaffle/ radiant
tube shield

Gambar 2. 8 Skema Thermogravimetric Analysis (TGA)
Sumber: (Saadatkhah, 2018)



BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode penelitian ini menggunakan metode eksperimental. Penelitian ini
dilakukan untuk mengetahui kekuatan tarik, morfologi dan biodegradabilitas dari
biokomposit serat kulit lemon dengan variasi serat 0%, 1%, 3%, 5%. Penelitian

dimulai dengan studi literatur, persiapan spesimen, dan pengujian spesimen.

3.2 Waktu dan Tempat

Penelitian akan dilakukan dalam dua tahap yaitu preparasi spesimen dan
pengujian pada Laboratorium Uji Material, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik,
Universitas Jember. Penelitian dilakukan dari Agustus 2024 sampai dengan Januari
2025.

3.3 Variabel Penelitian

Variabel pengukuran yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari
variabel bebas, variabel terikat dan variabel kontrol. Variabel bebas penelitian ini
adalah pengisi kulit lemon. Variasi yang digunakan pada bahan biokomposit dalam
penelitian ini adalah 0%, 1%, 3%, dan 5%.

Variabel terikat yang digunakan adalah sifat mekanik, sifat fisik dan
morfologi. Sifat mekanik adalah kekuatan tarik dimana kemampuan maksimum
bahan biokomposit untuk mempertahankan kondisinya terhadap gaya tarik yang
diberikan sampai biokomposit mengalami deformasi. Sifat fisik merupakan
ketahanan termal dan pengamatan morfologi menggunakan scanning electron

microscope (SEM) untuk menganalisis kondisi material setelah dilakukan uji tarik.

Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan atau variabel yang
dijaga konstan untuk dibandingkan dengan variabel lain. Waktu untuk
mengeringkan serat dalam oven pada suhu 90 ° C dengan interval 2 jam hingga

berat konstan. Waktu perlakuan alkalisasi kulit lemon adalah 6 jam dengan

13
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perendaman 5% NaOH. Waktu pengadukan selama 60 menit pada 90° C dengan
PVA dan air suling. Waktu pengadukan campuran PVA, pati dan kulit lemon pada
suhu 50-70 °C selama 40 menit. Waktu pengeringan biokomposit selama 24 jam

dalam oven pada suhu 40 °C.

3.4 Alat dan Bahan

Bagian ini menjelaskan alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan
penelitian. Peralatan yang dipakai untuk membuat biokomposit plastic adalah hot
plate magnetic stirrer untuk pencampuran larutan. Timbangan analitik digital
sebagai alat penimbang bahan. Ice blender untuk menghaluskan serat. Oven KLAZ
untuk mengeringkan spesimen. Alat penyaring 80 mesh untuk mengayak serbuk.
Gelas beaker sebagai tempat pencampuran larutan. Digital photo tachometer untuk
mengukur kecepatan putaran. Jangka sorong untuk mengukur ketebalan spesimen.
Cetakan kaca sebagai media mencetak spesimen. Untuk mengukur pH saat
perlakuan kimia menggunakan pH-Fix indicator strips. Peralatan yang dipakai
untuk pengujian biokomposit mesin uji tarik, Mesin uji Thermogravimetric

Analysis, digital microscope dan mesin uji SEM (Scanning Electron Microscopy).

Bahan-bahan yang digunakan untuk proses pembuatan biokomposit adalah
Polyvinyl Alcohol (PVA) dan Pati singkong sebagai matriks. Kulit lemon sebagai

pengisi. NaOH dan aquades sebagai bahan perlakuan kimia pada serat.

3.5 Prosedur Penelitian
Prosedur dari penelitian meliputi persiapan kulit lemon, pembuatan spesimen

biokomposit hingga karakterisasi material.

3.5.1 Persiapan Pengisi Kulit Lemon

Persiapan pengisi meliputi proses alkalisasi. Rangkaian proses tersebut
dimulai dari mengeringkan kulit lemon dalam oven pada suhu 90 °C dengan
interval setiap 2 jam ditimbang hingga berat konstan. Membuat larutan NaOH 5%
dan memasukkan serat kulit lemon kedalam larutan NaOH selama 6 jam, kemudian

dinetralkan menggunakan aquades hingga pH 7. Menetralkan kulit lemon hingga
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pH 7. Haluskan kulit lemon menggunakan blender atau mixer. Melakukan
pengayakan pada kulit lemon dengan ayakan 80 mesh atau ukuran 149-177 pm.

Pengisi kulit lemon berupa serbuk didapatkan.

3.5.2  Alur Pembuatan Film Biokomposit

Proses pembuatan film biokomposit meliputi dimulai dari melarutkan PVA
menggunakan akuades kemudian diaduk pada suhu 90 °C selama 1 jam
menggunakan pengaduk dengan kecepatan 500 rpm hingga terbentuk gel.
Menambahkan Pati dan kemudian diaduk menggunakan pengaduk pada suhu 60°C
selama 40 menit dengan kecepatan 400 rpm. Menambahkan Pengisi kulit lemon
sesuai dengan masing-masing variasi (0%, 1%, 3%, dan 5%). Menuang hasil
pembuatan larutan yang berbentuk hydrogel ke dalam cetakan kaca berukuran 190
mm X 120 mm x 3 mm dan dikeringkan dalam oven pada suhu 40 ° C selama 24
jam. Setelah kering, spesimen dipotong sesuai dengan aturan ASTM D882 dan
kemudian dilakukan pengujian

Tabel 3. 1 Komposisi Biokomposit

Nomor Spesimen . Ko.mposm .
Sample Komposit Polyvinyl Pati Singkong Kulit Lemon
Alcohol (%) (%) (%)
SO PVA 100 0 0
S1 PVAI/CS 80 20 0
S2 PVA/CS/LP1 80 19 1
S3 PVA/CS/LP3 80 17 3
S4 PVA/CS/LP5 80 15 5

3.5.3 Karakterisasi Spesimen
a. Pengujian Tarik

Uji tarik dilakukan dengan menggunakan standar ASTM D882. Proses
pengujian dilakukan dengan menggunakan Universal Testing Machine HT2402
berkapasitas 5 kN. Pada setiap variasinya dibuat 3 replikasi.
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Tabel 3. 2 Spesifikasi Dimensi Spesimen

Ketentuan ASTM D882-18 Dimensi Spesimen (mm)
Lebar, 5 mm <w < 25,4 mm 10
Panjang 130
Ketebalan <1
Gauge Length, 50 mm < x <250 mm 60

b. Pengujian Morfologi Biokomposit menggunakan SEM (Scanning Electron

Microscopy)

Pengujian morfologi spesimen biokomposit ini menggunakan SEM (Scanning
Electron Microscope) pada mesin Hitachi SU3800. Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui morfologi patahan dari spesimen. Untuk mengetahui hasil perbedaan
morfologinya, dibandingkan melalui patahan hasil uji tarik tertinggi dan terendah.
Dalam proses pengujiam SEM, lensa elektromagnetik yang berfungsi
memfokuskan berkas elektron menjadi sebuabh titik kecil, lalu oleh dua pasang scan
coil discan-kan dengan frekuensi variabel pada permukaan spesimen. Semakin
kecil berkas difokuskan semakin besar resolusi lateral yang dicapai. Kemudian
elektron ditembakkan, setelah itu imaging detector yang berfungsi mengubah sinyal
elektron menjadi gambar/image. Langkah-langkah pengamatan morfologi dengan
SEM adalah sebagai berikut:

1. Siapkan spesimen patahan dari pengujian tarik.

2. Melakukan preparasi spesimen pengujian SEM dengan pelapisan ion
sputter.

3. Spesimen diletakkan pada alat uji SEM dan dihadapkan vertikal (untuk
patahan hasil uji tarik di sisi atas) agar dapat diamati patahannya.
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4. Amati fenomena yang didapatkan, sehingga didapatkan foto yang dapat
dianalisa secara ilmiah.

c. Pengujian Morfologi menggunakan Digital Microscope

Pengujian struktur mikro spesimen biokomposit ini menggunakan Microscope
DM-500. Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kondisi sebaran pengisi pada
spesimen. Prinsip kerja dari mikroskop optik biasanya tersusun atas tiga bagian
pokok : (i) pemantulan (illuminator), untuk memantulkan permukaan bahan
cuplikan, (ii) lensa obyektif, yang memberikan daya pisah, dan (iii) lensa malam
(eye piece), untuk memperbesar bayangan yang terbentuk oleh lensa obyektif (lely
Susita R.M. et al ., 1996).

d. Ketahanan termal menggunakan TGA (Thermogravimetric Analysis)

Pada penelitian ini, pengujian TGA pada spesimen biokomposit dilakukan
pada suhu 0-600 °C. Kecepatan pemanasan adalah 10 °C/menit (Asrofi et al., 2019).
Perubahan massa spesimen yang diamati ketika spesimen dikenakan pada
Controlled Temperature Program. Alat juga dilengkapi dengan timbangan mikro
didalamnya sehingga secara otomatis berat spesimen setiap saat bisa terekam dan
disajikan dalam tampilan grafik. Langkah pengujian ketahanan termal
menggunakan TGA adalah sebagai berikut:

1. Siapkan spesimen pengujian TGA.

2. Letakkan spesimen pada holder didalam furnace.

3. Melakukan penyetelan rentang temperatur dan kecepatan pemanasan.
4

Melakukan pengamatan pada pengurangan berat.



3.6 Diagram Alir

Diagram alir pada penelitian ini

penelitianyang ditunjukkan pada Gambar 3.2.

mununjukkan

Studi Literatur

¥

Persizpan Alat dan bahan

!

Bahan-

Matriks: Polyvinyl Alcohol (PVA) (p: 1,23 glem”)

Pati Singkong (p: 0,99 glem™)

Pengisi : Kulit lemon Setelah Alkalisasi (0,9825 g/em3)

I

Proses Pembuatan Spesimen:

FVA (wtls) CS (wt¥)  Eulit Lemon (wit%:)
100 0 0
80 20 ]
80 19 1
80 17 3
80 15 3

Dimensi Cetakan - 190 x 120 x 3mm
Putaran Stirrer : 300 rpm

Suhu Pencampuran : 60°C —90°C
Suhu Pencetakan : 40°C

l

18

rangkaian proses

Pengzujian
|
¥ ¥ ¥ L
Thermogravimetric Scanning Electron Digital Pengujian
Analysis Microscopy Microscope Tarik

Analiza dan
Pembahasan

Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian
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3.7 Tabel Analisa Data

Hasil dari pengujian tarik akan diolah dalam bentuk yang tersaji seperti pada
Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Tabel Analisa Data Hasil Pengujian Tarik

Kode Tensile Elongation at Modulus
Spesimen  Replikasi  Strength Broa (o) Elastisitas
(MPa) (MPa)

|

PVA 1]

1l

Rata-rata

Hasil dari pengujian ketahanan termal menggunakan Thermogravimetric
Analysis (TGA) akan diolah dalam bentuk tabel yang tersaji pada Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Tabel Analisa Data Thermogravimetric Analysis (TGA)

Kode Suhu Suhu Puncak Massa Massa
Spesimen Dekomposisi  Dekomposisi Terdekomposisi Terdekomposisi
P Awal (°C) (°C) (mg) (%)
PVA
PVA/CS
PVA/CS/LP1
PVA/CS/LP3

PVA/CS/LP5




BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pembuatan Biokomposit

Sampel biokomposit dibuat untuk 4 pengujian yaitu pangujian tarik,
Thermogravimetric Analysis (TGA), Morfologi patahan dengan Scanning Electron
Microscopy (SEM), dan morfologi permukaan dengan Digital Microscope.
Observasi morfologi patahan dengan Scanning Electron Microscopy (SEM)

menggunakan hasil patahan dari pengujian tarik.

4.1.1 Spesimen Pengujian Tarik

Hasil dari pembuatan biokomposit campuran polyvinyl alcohol dan pati
singkong dengan penambahan pengisi kulit lemon menggunakan variasi 1%, 3%,
dan 5% dapat dilihat pada Gambar 4.1. Penelitian ini mencapai hasil berupa
biokomposit plastik dalam bentuk lembaran (film), seperti terlihat pada Gambar 4.1.
Ketebalan biokomposit plastik yang diperoleh adalah 0,19 mm sampai dengan 0,29
mm. Spesimen biokomposit yang dibuat memiliki ukuran panjang sekitar 13 cm
dan | cm. Dapat dilihat bahwa dengan meningkatnya penambahan kulit lemon,
plastik menjadi sedikit menguning seiring dengan meningkatnya pengisi kulit

lemon.

Gambar 4. 1 Spesimen Biokomposit

20



21

4.2 Hasil Pengujian Tarik

Pengujian tarik dimaksudkan untuk mengukur nilai kuat tarik plastik
biokomposit PVA/pati singkong dengan menggunakan kulit lemon sebagai bahan
pengisi. Mesin uji tarik yang digunakan yaitu Universal Testing Machine HT2402
berkapasitas 5 kN dengan kecepatan tarikan 10 mm/min. Penelitian ini diulang
sebanyak 3 kali untuk sampel dari pengujian tarik. Hasil uji tarik ini didapatkan
besar nilai beban maksikum pada lembaran biokomposit PVA/Pati singkong
dengan pengisi kulit lemon. Pengujian tarik mengalami deformasi dan tidak dapat
kembali ke bentuk semula. Patahan dari pengujian tarik tersaji pada Gambar 4.2.
Hasil dari pengujian tarik secara detail terdapat pada Lampiran 1.

T Ly e o Gl o =
A T e AN ]

Gambar 4. 2 Patahan Biokomposit Setelah Pengujian Tarik

4.2.1 Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik merupakan batas kemampuan suatu material untuk menahan
beban tarik yang dapat diserap oleh produk atau material sebelum terjadi kegagalan
atau perpatahan (Murugan., 2020). Faktor yang dapat mempengaruhi hasil kuat
tarik sampel pada penelitian ini antara lain penambahan pengisi. Hasil pengujian
kekuatan tarik penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4.3.
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Gambar 4. 3 Kekuatan Tarik Biokomposit

Pada pengujian tarik, penambahan serat diharapkan dapat meningkatkan kuat
tarik hasil penelitian biokomposit ini sehingga dapat memberikan acuan sebagai
alternatif produk plastik sintetis yang umum digunakan. Kekuatan tarik PVA
menurun ketika ditambahkan pati. Peristiwa ini terjadi karena ikatan antarmuka
yang buruk antara PVA dan pati (Asrofi et al., 2019). Banyaknya ikatan OH yang
terbebas menyebabkan kompabilitas yang buruk antara PVA dan pati (Abral et al.,
2019). Hal ini dikonfirmasi oleh penelitian Lani (2014) tentang biokomposit PVA
dan pati singkong dimana penambahan pati singkong pada PVA menurunkan
kekuatan tarik disebabkan oleh kompatibilitas yang buruk antara PVA dan pati dan
juga mencerminkan ikatan hidrogen antarmolekul yang lemah antara kedua
polimer. Selain itu, Mittal (2020) melaporkan hal yang serupa pada kekuatan tarik
film PVA yang menurun sebesar 327 % ketika ditambahkan pati dikarenakan pati
memiliki mobilitas molekul yang tinggi. Kondisi ini diperkuat dengan hasil SEM
pada Gambar 4.9 yang menunjukkan banyaknya rongga atau gap yang
menunjukkan ikatan yang buruk antara PVA dan pati singkong, sehingga
menghasilkan crack.
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Nilai kuat tarik dari biokomposit meningkat seiring dengan bertambahnya
persentase pengisi kulit lemon. Kekuatan tarik penambahan 1% kulit lemon
mengalami kenaikan hingga 369 %, dari 3,07 MPa menjadi 11,34 MPa. Fenomena
ini terjadi karena adanya adhesi yang baik pada antarmuka dari matriks dan serat
(Fahma et al., 2017). Tren tersebut terus mengalami kenaikan pada penambahan 3
% dan 5 % kulit lemon. Penambahan 3% kulit lemon menghasilkan kekuatan tarik
sebesar 12,74 MPa dan mengalami peningkatan kembali pada penambahan 5 %
menjadi 13,82 MPa. Hasil ini menjadikan penambahan 5% memiliki kekuatan tarik
tertinggi. Penambahan pengisi serat alam ke dalam PVA dan pati mengaibatkan
rantai polimer menjadi kurang bergerak karena meningkatnya jumlah ikatan
hidrogen yang dihasilkan dari persentase pengisi yang lebih tinggi sehingga serat
terdispersi dalam matriks (Abral et al., 2019). Oleh karena, itu penambahan serat
meningkatkan sifat tarik film biokomposit (Mahardika et al., 2021). Hasil ini
diperkuat dengan hasil observasi morfologi SEM pada Gambar 4.10 yang
menunjukkan adanya adhesi yang baik antara serat dan matriks yang terdapat pada
struktur morfologinya sehingga menjadikan nilai kekuatan tarik meningkat. Hasil
meningkatnya kekuatan tarik dari penelitian ini sejalan dengan penelitian terdahulu
oleh Fahma (2017), dimana kekuatan tarik biokomposit PVA dan pati singkong
mengalami peningkatan setelah ditambahankan pengisi serat alam berupa tandan

kosong kelapa sawit.

4.2.2 Elongation at Break

Elongation merupakan keadaan di mana film mengalami kegagalan atau
deformasi hingga putus setelah mengalami perubahan panjang dari ukuran
sebenarnya saat diregangkan. Pengaruh dari adanya elongasi yaitu untuk melihat
sifat mekanik berdasarkan pertambahan panjang. Terlihat bahwa pertambahan
panjang menunjukkan bahwa benda atau bahan bersifat elastis terhadap tegangan
(Wattimena et al., 2016). Nilai elongation at break pada penelitian ini tersaji pada
Gambar 4.4.
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Gambar 4. 4 Elongation at Break Biokomposit

Dari Gambar 4.4, terlihat bahwa nilai elongasi tertinggi terdapat pada
variasi PVA yang memiliki nilai elongasi sebesar 790,67 %. Peristiwa ini sesuai
dengan penelitian dari Lani (2014) yang menunjukkan nilai elongasi dari PVA
murni sebesar 287,25% dibandingkan dengan setelah ditambahkan pati. Mittal
(2020) juga melaporkan PVA murni memiliki nilai elongasi tertinggi sebesar 140
% dibandingkan dengan setelah ditambahkan pati dan serat. Namun, kondisi yang
didapati yaitu penurunan nilai elongasi ketika ditambahkan pati dan serat. Nilai
elongasi terus menurun seiring dengan naiknya fluktuasi rasio lignin terhadap PVA
karena tingkat keuletan larutan lignin yang rendah menjadikan penambahan variasi
larutan tidak menunjukkan kenaikan kekuatan elongasi yang baik (Korbag et al.,
2016). Kondisi ini didukung oleh penelitian yang menggunakan matriks PVA
memiliki kurva elongasi yang menurun dratis, fenomena ini disebabkan kurangnya
ikatan hidrogen yang kuat yang mengarah pada keterbatasan pergerakan rantai
polimer dan pengurangan perilaku pemanjangan (Fu et al., 2022). Sesuai dengan
hasil pengamatan SEM dimana banyak ditemukan kandungan pati dan serat kulit
lemon yang mengakibatkan nilai elongasi menurun. Namun, pada penambahan 5%

kulit lemon mengalami kenaikan kembali pada nilai elongasi. Nilai elongasi pada
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penamabahan 5% kulit lemon adalah 432,33 %. Zhou (2023), melaporkan bahwa
ikatan antara pati alkali, lignin, dan PVA menghasilkan struktur komposit yang
lebih kuat, yang meningkatkan kekuatan mekanik dan elongation at break. Selain
itu, interaksi kimia, sifat fisik dari serat, dan komposisi yang tepat juga dapat
berpengaruh pada peningkatan nilai elongasi (Sallen et al., 2015). Hasil ini
dikonfirmasi dengan kandungan 5% memiliki kekuatan tarik tertinggi. Hasil yang
mirip dimana penambahan pati dan serat alam menurunkan elongasi ditemukan

pada penelitian oleh Fahma (2017).

4.2.3 Modulus Elastisitas

Modulus elastisitas adalah ukuran kekakuan material dan merupakan salah
satu sifat terpenting yang dipertimbangkan saat memilih material dalam banyak
aplikasi teknik (Murugan., 2020). Modulus elastisitas ini berguna untuk mengetahui
sifat mekaniknya seperti kekakuan bahan. Dalam hal ini kita dapat memeriksa
apakah suatu bahan menunjukkan batas sifat elastis atau plastis untuk kemudian
dapat disimpulkan bahwa bahan tersebut menunjukkan kecenderungan sifat elastis
atau plastis (Senthil, 2020). Nilai modulus elastisitas yang dihasilkan dari pengujian

tarik tersaji pada Gambar 4.5.

6.47 6,68

6.44

Elasticity Modulus (MPa)

PVA PVA/ICS  PVA/CS/LSP1PVA/CS/LSP3PVA/CS/LSP5
Biocomposites

Gambar 4. 5 Modulus Elastisitas Biokomposit
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Penambahan kulit lemon ke dalam matriks PVA dan pati singkong
meningkatkan modulus elastisitas. Xiao (2021), melaporkan bahwa serat dengan
modulus tinggi meningkatkan sifat mekanik komposit, meningkatkan ikatan
struktural dan kekakuannya. Hal ini dikuatkan oleh penelitian Krishnaraja dan
Kandasamy, yang menyoroti bahwa peran dari serat kepada matriks PVA dapat
meningkatkan keuletan dan pengerasan regangan material komposit, yang
berkontribusi positif terhadap sifat mekaniknya (Krishnaraja & Kandasamy, 2017).
Kombinasi serat alami dengan PV tidak hanya meningkatkan modulus elastisitas
tetapi juga meningkatkan sifat mekanik komposit secara keseluruhan, sehingga
cocok untuk berbagai aplikasi. Hasil ini didukung oleh penelitian sebelumnya oleh
Asrofi (2024), dimana modulus elastisitas mengalami kenaikan pada biokomposit

PVA dan pati kentang berpengisi ampas kopi.

4.3 Observasi Morfologi Patahan Biokomposit menggunakan SEM (Scanning
Electron Microscopy)
Pengujian morfologi menggunakan SEM dilakukan untuk menunjukkan
kondisi ikatan matriks dan serat, apakah pengisi terdispersi secara merata atau tidak,
apakah terjadi aglomerasi/penggumpalan pada serat atau tidak. Pada penelitian ini,

seluruh variasi dilakukan observasi morfologi.

4.3.1 Morfologi Patahan Biokomposit Tanpa Pengisi Kulit Lemon

Spesimen biokomposit yang dilakukan obervasi morfologi merupakan hasil
patahan dari pengujian tarik dari PVA dan campuran PVA dan pati singkong. PVA
dan campuran antara PVA dan pati singkong memiliki kekuatan tarik terendah.
Hasil observasi morfologi pada PVA dan campuran PVA dan pati singkong tersaji

pada Gambar 4.6.
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Gambar 4. 6 Hasil Observasi Morfologi Patahan dengan SEM pada
Biokomposit; (a) PVA, (b) PVA/CS

Terlihat dari Gambar 4.6 (a), permukaan dari PVA murni sangat halus. Hal
tersebut terjadi karena tidak adanya pengisi sehingga PVA terlarut sempurna
dengan air dan menghasilkan permukaan yang halus (Ejara et al., 2021). Hal ini
dikonfirmasi oleh penelitian Asrofi (2024), dimana film PVA murni memiliki
struktur yang halus. Pada Gambar 4.6 (b), merupakan campuran antara PVA dan
Pati singkong dimana menunjukkan bahwa terdapat crack dan gap yang
ditunjukkan oleh panah kuning. Selain itu ditunjukkan adanya aglomerasi pada pati.
Fenomena ini sesuai dengan penelitian dari Abral (2019), dimana kompabilitas
yang buruk antara PVA dan pati mengakibatkan fenomena tersebut terjadi. Selain
itu, aglomerasi pada pati ditemukan pada hasil observasi morfologi patahan.
Aglomerasi merupakan peristiwa terjadinya penumpukan partikel-partikel yang
menyebabkan gaya yang terdistribusi antara matriks dan serat menjadi tidak
sempurna, sehingga akan menimbulkan penurunan nilai kekuatan tarik (Rahim et
al., 2020). Hasil observasi ini menjadi validasi bahwa PVA dan pati singkong
mengalami penurunan kekuatan tarik, dan didukung oleh hasil observasi morfologi
oleh Abral (2019) yang tersaji pada Gambar 4.8.

4.3.2 Morfologi Patahan Biokomposit Berpengisi Kulit Lemon

Spesimen biokomposit yang dilakukan obervasi morfologi merupakan hasil
patahan dari pengujian tarik pada biokomposit PVA dan pati singkong berpengisi
kulit lemon. Biokomposit PVA dan pati singkong berpengisi kulit lemon memiliki
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tren kenaikan pada kekuatan tarik. Hasil observasi morfologi pada biokomposit
PVA dan pati singkong berpengisi kulit lemon tersaji pada Gambar 4.7,

Starch

—

/ Good Adhesion
Porosity. ﬁ 2

Agglameration

Good Adhesion

—F

Gambar 4. 7 Hasil Observasi Morfologi Patahan dengan SEM pada
Biokomposit; (a) PVA/CS/LP1, (b) PVA/CS/LP3, (c) PVA/CS/LP5
Gambar 4.7 (a) merupakan PVA dan Pati singkong dengan penambahan 1%
pengisi kulit lemon. Pada variasi ini, menghasilkan kekuatan tarik terendah diantara
sampel dengan pengisi kulit lemon. Hasil observasi morfologi menggunakan SEM
menunjukkan permukaan sampel terdapat porositas atau ruang kosong pada sampel
biokomposit. Hal ini disebabkan karena serat tidak seragam dan tidak terdistribusi
secara merata dan adanya ikatan yang tidak homogen antara matriks dan fiber
sehingga dapat menurunkan kekuatan tarik (Syafri et al., 2019). Selain itu,
ditemukan aglomerasi pada serat yang mengakibatkan gaya tidak terdistribusi
sempurna pengujian tarik berlangsung. Karena pencampuran yang tidak sempurna
dapat menyebabkan munculnya peristiwa aglomerasi, adhesi yang buruk dan tidak
adanya perlakuan lebih lanjut ketika sampel akan dicetak kedalam cetakan
biokomposit (Syafri et al., 2019).
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Fenomena lainnya terdapat pada Gambar 4.7 (b) yang menunjukkan PVA dan
pati singkong dengan pengisi 3 % kulit lemon. Pada variasi ini, mulai terbentuk
struktur yang rata. Hal ini disebabkan karena ikatan yang baik sehingga
menghasilkan struktur yang kompak. Struktur yang kompak dapat terjadi karena
adanya dispersi serat yang baik tanpa adanya penumpukan serat sehingga
menyebabkan meningkatnya kekuatan tarik sampel (Asrofi et al., 2018).

Gambar 4.7 (c) menunjukkan hasil observasi morfologi menggunakan SEM
pada biokomposit PVA dan pati singkong dengan pengisi 5 % kulit lemon. Pada
variasi ini, kekuatan tarik menghasilkan hasil tertinggi. Pada variasi ini mengalami
peningkatan kekuatan tarik. Terdapat fenomena garis ombak, dimana garis ombak
terjadi karena jalur perambatan retakan melewati bagian yang lemah akibat
penambahan gel pati yang terdispersi (Abral et al., 2019). Adanya garis ombak dan
ikatan yang baik menghasilkan peningkatan kekuatan tarik (Asrofi et al., 2024).
Adanya garis ombak mengindikasikan distribusi pati dan serat yang merata dan
tegangan tarik melewati ikatan paling lemah sehingga terjadi peningkatan kekuatan
tarik. Hasil SEM pada penelitian ini didukung oleh penelitian sebelumnya oleh
Abral (2019) yang tersaji pada Gambar 4.8. Pada hasil penelitian Abral (2019),
ditemukan gel pati yang teraglomerasi, crack, beach mark, aglomerasi serat, serat,

dan serat pati yang ditunjukkan dengan tanda A, B, C, D, E, dan F.
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d) PVA/S-10U

e) PVA/S-15U

Gambar 4. 8 Hasil Observasi Morfologi Patahan dengan SEM
pada Biokomposit PVA/Pati Singkong/Bacterial Cellulose
(Sumber: Abral et al., 2019)

4.4 Observasi Morfologi Biokomposit menggunakan Digital Microscope

Pengujian mikro dilakukan untuk mengetahui struktur mikro permukaan
dari biokomposit PVA dan pati singkong dengan pengisi serat kulit lemon. Struktur
mikro yang didapatkan dari pengujian ini dapat mengindikasikan sebaran serat yang
baik dan berpengaruh pada sifat mekanik dan fisik. Hasil pengujian mikro
menggunakan digital microscope tersaji pada Gambar 4.9.
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Gambar 4. 9 Hasil Observasi Morfologi Permukaan Biokomposit
menggunakan Digital Microscope; (a) PVA, (b) PVA/CS, (c)
PVA/CS/1LP, (d) PVAICS/3LP, (e) PVAICS/5LP

Terlihat pada Gambar 4.9 (a), permukaan dari PVA murni memiliki hasil
yang halus dan bening. Hasil ini didapatkan karena belum adanya penambahan dari
bahan lain (Ejara et al., 2021). Setelah ditambahkan pati singkong, mulai terlihat
adanya sebaran pati yang berikatan dengan PVA seperti tersaji pada Gambar 4.9
(b). Sebaran dari pati ditunjukkan pada warna putih dan memiliki bentuk seperti
granula (Satyanarayana & Prasad, 2016). Campuran antara PVA dan pati
menunjukkan ikatan yang buruk yang dibuktikan dengan hasil kekuatan tarik yang
rendah. Hal ini disebabkan oleh kompabilitas yang buruk antara PVA dan pati
(Abral et al., 2019). Setelah ditambahkan 1 % pengisi kulit lemon, terlihat pada
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Gambar 4.9 (c) bahwa sebaran dari pengisi masih kurang terlihat dalam pengamatan
mikro karena persentase pengisi yang sedikit (Lemos et al., 2016). Namun,
ditemukan porositas yang terjadi karena distribusi pengisi tidak seragam (Pradiza
et al., 2024). Sebaran pengisi kulit lemon mulai terlihat pada penambahan pengisi
3 % yang tersaji pada Gambar 4.9 (d). Namun, masih ditemukan porositas pada
hasil pengamatan struktur mikro permukaannya. Selain distribusi serat yang tidak
seragam, fenomena ini disebabkan oleh pencampuran yang tidak sempurna saat
pembuatan larutan biokomposit, serta perlakuan pada saat pencetakan sampel
(Botlhoko et al., 2024). Sebaran serat yang baik ditunjukkan pada penambahan 5 %
pengisi kulit lemon seperti pada Gambar 4.9 (e). Sebaran serat yang baik
menghasilkan kompatibilitas dan ikatan yang pada antara PVA dan pati singkong
serta pengisi kulit lemon. Kompatibilitas dan ikatan yang baik pada biokomposit
berpengaruh pada peningkatan kekuatan tarik (Patil et al., 2021). Hasil dari
penelitian ini ditemukan pada penelitian serupa lainnya yang mencampurkan

PVA/Pati kentang dengan kulit lemon yang tersaji pada Gambar 4.10.

A S £1 U W TN T D L&
Gambar 4. 10 Morfologi Biokomposit PVA/Pati Kentang dan Kulit Lemon
(Sumber: Ramadhana, 2023)
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4.5 Ketahanan Termal Biokomposit

Pengujian  ketahanan  termal  dilakukan ~ menggunakan  alat
Thermogravimetric Analysis (TGA). Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
karakteristik termal dari material komposit. Cara kerja dari pengujian ini yaitu
melakukan pemanasan pada material biokomposit yang telah dibuat sampai dengan
suhu 600°C dan dipantau suhu awal dekomposisi dan suhu puncak dekomposisi
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yang mengindikasikan ketahanan termal dari biokomposit. Hasil dari pengujian ini
tersaji dalam bentuk tabel yang terdapat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Tabel Data Hasil Pengujian TGA (Thermogravimetric Analysis)

Kode Suhu Awal Suhu Puncak Massa
Spesimen Dekomposisi Dekomposisi Massa Akhir (%) Terdekomposisi
(°C) (°C) (%)

PVA 39,06 205,51 3,54 96,46
PVA/CS 32,41 199,33 2,72 97,28
PVA/CS/LP1 34,16 206,21 2,87 97,13
PVA/CS/LP3 35,73 211,33 3,55 96,45
PVA/CS/LP5 37,45 215,35 3,93 96,07

Hasil dari pengujian TGA dijabarkan menggunakan grafik yang tersaji pada
Gambar 7 yang menunjukkan penurunan berat biokomposit PVA dan pati singkong
dengan penambahan kulit lemon. Dapat dilihat bahwa pada suhu 10°C hingga
100°C merupakan suhu awal dekomposisi, dimana biokomposit mengalami
penurunan berat hingga 10% karena kandungan airnya yang hilang (Somvanshi &
Gope, 2021). Penurunan berat yang besar hingga 45% terjadi pada suhu 199 °C
hingga 435°C yang merupakan suhu puncak dekomposisi (Ray et al., 2021).
Penambahan 5% pengisi kulit lemon ke dalam matriks PVA dan pati singkong
menghasilkan suhu puncak dekomposisi sebesar 215,35 °C. lkatan antara PVA,
pati singkong dan kulit lemon menjadi lebih stabil secara termal dibandingkan
dengan PVA murni yang memiliki temperatur puncak dekompoisisi pada 205,51
°C. Fenomena ini terjadi karena serat yang ditambahkan memperkuat ikatan
intermolekuler dengan rantai molekul PVA dan pati singkong yang saling
melengkapi ikatan hidrogen intermolekuler (Asrofi et al., 2025). Hal ini didukung
oleh hasil SEM pada Gambar 4.7 (¢) yang menunjukkan ikatan antar muka yang
baik. Selain itu, kekuatan tarik penambahan 5% kulit lemon pada matriks PVA dan

pati singkong memiliki hasil yang paling tinggi. Hasil penelitian serupa juga
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menemukan bahwa penambahan serat alami daun kurma yang diberi perlakuan
kimiawi pada matriks PVA dan pati dengan komposisi tertinggi menghasilkan
ketahanan termal yang lebih baik (Ray et al., 2021).

——PVA
100 —— PVA/CS
—— PVA/CS/LP1
——— PVA/CS/LP3
80 - —— PVA/CS/LP5
= 60
s
5
© 40 -
20 S
04

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)
Gambar 4. 11 Grafik Laju Dekomposisi Termal Biokomposit

4.6 Perbandingan Hasil Pengujian pada Biokomposit dengan Plastik Sintetis
Pembuatan biokomposit PVA dan pati singkong berpengisi kulit lemon

menghasilkan sifat mekanik yang baik. Sifat mekanik biokomposit yang dibuat jika

dibandingan dengan bahan sintetis yang terkini memiliki perbandingan seperti yang

tersaji pada Tabel 4.2.
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Tabel 4. 2 Perbandingan Biokomposit dengan Penelitian Lain

Kekuatan Biokomposit LDPE HDPE
(Shebani  (Shebani et
etal., al., 2018)
2018)

Tensile Strength 13,82 9,93 27,93

(MPa)

Elongation (%) 432,33 349 213,1

Elasticity 6,68 - -

Modulus (MPa)

Biodegradeable Ya Tidak Tidak

Hasil dari pembuatan biokomposit dari PVA dan Pati singkong dengan
pengisi kulit lemon menghasilkan kekuatan tarik yang lebih baik dari plastik sintetis
yang biasa digunakan untuk produk berupa makanan kering yaitu LDPE (Low
Density Polyethylene) dan PVVC (Polyvinyl Chloride), namun tidak lebih tinggi dari
HDPE (High Density Polyethylene). Pada nilai elongasi, biokomposit PVA dan pati
singkong berpengisi kulit lemon memiliki nilai lebih tinggi jika dibandingkan
dengan LDPE dan HDPE. Selain itu, campuran biokomposit PVA, pati dan serat
alam memiliki biodegradabilitas yang baik (Asrofi et al., 2024). Fenomena ini
menunjukkan bahwa biokomposit PVA dan Pati singkong berpengisi kulit lemon
sangat kompetitif sebagai alternatif pengganti plastik sintetis.



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, pengaruh penambahan pengisi kulit lemon
terhadap kekuatan tarik, morfologi dan biodegradasi biokomposit PVA dan Pati
singkong, dapat ditarik kesimpulan bahwa penambahan pengisi kulit lemon dapat
meningkatkan sifat mekanik dan fisik dari biokomposit. Variasi dengan nilai
kekuatan tarik yang tertinggi terdapat pada variasi penambahan pengisi 5% kulit
lemon dengan hasil 13,82 MPa dengan nilai elongasi sebesar 432,33 % dan
modulus elastisitas sebesar 6,68 MPa. Ketahanan termal dari biokomposit juga
meningkat dengan hasil tertinggi pada penambahan 5% pengisi kulit lemon yang
memiliki suhu puncak dekomposisi pada 215,35 °C. Fenomena ini terjadi karena
ikatan yang baik antara matriks dan pengisi. Hasil ini diperkuat dengan observasi
morfologi patahan menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope) yang
menunjukkan permukaan patahan dari sampel yang memiliki karakteristik yang
baik terdapat pada penambahan pengisi 5 % kulit lemon karena ditemukannya
struktur yang kompak, adhesi yang baik serta adanya garis ombak (beach mark).
Hal ini menunjukkan bahwa pengisi atau serat dapat menyatu dengan matriks.

5.2 Saran
Agar penelitian ini mendapatkan hasil yang maksimal, saran yang

dianjurkan oleh peneliti untuk peneliti selanjutnya adalah:

1. Menambahkan persentase kulit lemon dengan indikasi adanya
peningkatan sifat mekanik dan fisik yang lebih baik.

2. Diperlukan karakteriasi material lebih lanjut seperti XRD (X-Ray
Diffraction) dan FTIR (Fourier Transform Infra-Red) agar lebih

memperkuat hasil dari penelitian.
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