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RINGKASAN

Karakteristik Green Composite Berbasis Polylactic Acid (PLA) dan Serat
Rami; Elok Hidayah, 171820201002; 2019: 81 halaman; Jurusan Fisika Fakultas
Matematika dan lImu Pengetahuan Alam Universitas Jember.

Meningkatnya pencemaran lingkungan dan rasa peduli terhadap lingkungan
telah mendorong sejumlah industri dan peneliti untuk mengembangkan material
baru berbahan baku dari alam. Salah satu material baru tersebut adalah green
composite (GC). GC dikembangkan dengan memanfaatkan bahan-bahan yang
ramah lingkungan, seperti serat bambu, serat sabut kelapa, serat ampas tebu, serat
rami, dan beberapa serat alam lainnya. Serat alam biasa dipadukan dengan matriks
polimer untuk sintesis GC. Karakteristik serat alam dan matriks yang digunakan
sangat berpengaruh terhadap karakteristik akhir GC. Serat alam dan matriks yang
digunakan dalam penelitian ini adalah serat rami dan PLA. Serat rami memiliki
karakteristik yang cenderung hidrofilik, sementara PLA cenderung hidrofobik.
Keadaan ini menyebabkan interaksi antarmuka serat rami dan PLA menjadi
lemah, sehingga dapat menurunkan kekuatan mekanik GC hasil sintesis.

Solusi yang dapat dilakukan untuk meningkatkan kekuatan mekanik GC
adalah dengan meningkatkan interaksi antarmuka serat alam dan matriks. Hal ini
dapat dilakukan dengan mengurangi sifat hidrofilik serat alam, sehingga serat
alam menjadi lebih hidrofobik. Sifat hidrofilik serat alam dapat dikurangi melalui
modifikasi permukaan serat secara kimia, salah satunya adalah alkalisasi
menggunakan NaOH 5% (w/v) selama 2 jam.

Pemanfaatan NaOH untuk modifikasi permukaan serat alam memiliki
kekurangan, yaitu beracun dan mencemari lingkungan. Menanggapi hal tersebut,
maka penelitian tentang modifikasi permukaan serat alam menggunakan bahan
ramah lingkugan perlu ditingkatkan. Salah satu bahan ramah lingkungan yang
dapat diaplikasikan adalah asam sitrat. Melalui penelitian ini, asam sitrat dan
NaOH sama-sama dimanfaatkan untuk modifikasi permukaan serat rami.
Modifikasi permukaan serat rami dengan asam sitrat dilakukan dengan merendam
serat rami dalam larutan asam sitrat 4% (w/v) selama 3 jam. Melalui modifikasi
permukaan serat rami, diperoleh serat rami hasil alkalisasi (N), serat rami hasil
perendaman dengan asam sitrat (AS), dan serat rami hasil alkalisasi dilanjutkan
dengan perendaman asam sitrat (NAS). Asam sitrat, selain digunakan untuk
modifikasi permukaan serat rami juga dimanfaatkan sebagai bahan aditif saat
sintesis GC, diharapkan dapat menjadi agen crosslinking antara serat rami dan
PLA. Konsentrasi asam sitrat yang ditambahkan saat sintesis GC adalah 4% (w/w)
dari massa total GC. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah mengetahui
pengaruh modifikasi permukaan serat dan penambahan asam sitrat terhadap
karakteristik GC.

GC dalam penelitian ini disintesis menggunakan hot press machine pada
temperatur 170°C dan tekanan 10 MPa. GC yang diperoleh melalui penelitian ini
terdiri dari: GC berpenguat serat rami hasil alkalisasi (GC-N), GC berpenguat
serat rami hasil perendaman asam sitrat (GC-AS), GC berpenguat serat rami
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dengan penambahan asam sitrat (GC-PS), GC berpenguat serat rami hasil
alkalisasi dilanjutkan dengan perendaman asam sitrat (GC-NAS), dan GC
berpenguat serat rami hasil alkalisasi dengan penambahan asam sitrat (GC-NPS).
Selain beberapa jenis GC tersebut, juga dilakukan sintesis GC berpenguat serat
rami tanpa perlakuan (GC-TP), untuk mengetahui pengaruh modifikasi
permukaan serat dan penambahan asam sitrat terhadap karakteristik GC.

Karkteristik GC hasil sintesis dianalisis melalui beberapa pengujian
diantaranya uji tarik, uji bending, uji DSC, dan uji SEM. Selain beberapa
pengujian yang sudah disebutkan, dilakukan uji FTIR terhadap serat rami untuk
mengetahui pengaruh modifikasi permukaan terhadap karakteristik serat rami.
Hasil uji FTIR menunjukkan bahwa alkalisasi dan alkalisasi dilanjutkan dengan
perendaman asam sitrat, efektif untuk mengurangi sifat hidrofilik serat rami.
Sementara perendaman dengan asam sitrat belum mampu mengurangi sifat
hidrofilik serat rami. Keadaan ini dapat menjadi indikator bahwa interaksi
antarmuka serat rami hasil perendaman asam sitrat dan PLA lebih lemah
dibandingkan interaksi antarmuka serat rami hasil alkalisasi dan PLA. Akibatnya
kekuatan mekanik sampel GC-AS lebih rendah dari sampel GC-N dan GC-NAS.
Hal ini dapat diamati melalui hasil uji tarik, uji bending, dan uji SEM.

Uji tarik dan bending terhadap sampel GC-N, GC-AS, dan GC-NAS
menunjukkan bahwa kekuatan tarik dan bending tertinggi dihasilkan oleh sampel
GC-NAS, vyaitu (36,96+£1,06) MPa dan (125,24+9,76) MPa. Sementara kekuatan
tarik dan bending sampel GC-AS adalah (25,93+2,96) MPa dan (81,50+1,87)
MPa. Nilai kekuatan tarik dan bending sampel AS tersebut masih lebih rendah
dari sampel N. Kekuatan tarik dan bending terendah dihasilkan oleh sampel GC-
PS, masing-masing adalah (18,62+1,06) MPa dan (26,55+3,67) MPa. Nilai
kekuatan tarik dan bending sampel GC-PS ini lebih rendah dari sampel GC tanpa
perlakuan (GC-TP). Kekuatan tarik dan bending GC-TP adalah (24,90+1,16) MPa
dan (70,41+3,35) MPa.

Modifikasi permukaan serat dan penambahan asam sitrat tidak hanya
berpengaruh pada karakterisik mekanik GC, melainkan juga karakterisik termal
GC. Secara keseluruhan, hasil uji DSC menunjukkan bahwa modifikasi
permukaan serat dan penambahan asam sitrat menyebabkan kestabilan termal GC
menurun. Kestabilan termal tertinggi dan terendah, secara berurutan dihasilkan
oleh sampel GC-TP dan GC-NPS. Hal ini dapat ditunjukkan melalui temperatur
leleh, yang dihasilkan oleh sampel GC-TP dan GC-NPS. Masing-masing sebesar
164,1°C dan 167,3°C.

Keseluruhan hasil yang diperoleh melalui penelitian ini menunjukkan
bahwa karakteristik GC berbasis PLA dan serat rami dipengaruhi oleh modifikasi
permukaan serat dan penambahan asam sitrat. Modifikasi permukaan serat
dianggap efektif untuk meningkatkan karakteristik mekanik GC, namun belum
mampu mempertahakan kestabilan termal GC. Sementara penambahan asam sitrat
dalam penelitian ini belum mampu menjadi agen crosslinking antarmuka serat
rami dan PLA, serta cenderung menurunkan interaksi antarmuka serat rami dan
PLA, sehingga berakibat pada rendahnya kekuatan mekanik dan kestabilan termal
GC dengan penambahan asam sitrat (GC-PS dan GC-NPS).
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kelestarian lingkungan, sampai saat ini masih menjadi isu global yang
membutuhkan perhatian khusus. Menurunnya kelestarian lingkungan, yang salah
satunya disebabkan oleh pemanfaatan material non-biodegradable telah
memberikan dampak negatif terhadap kesehatan lingkungan. Kesehatan
lingkungan termasuk salah satu indikator untuk menentukan kesejahteraan hidup
manusia termasuk seluruh aspek biologis di bumi, dan telah dijadikan sebagai
salah satu agenda khusus dalam sustainable developement goals (SDG’s) yang
harus dicapai sampai tahun 2030 (UNDP, 2015). Menanggapi hal tersebut,
berbagai usaha untuk menghasilkan teknologi yang ramah lingkungan, dan dapat
dimanfaatkan secara berkelanjutan telah dilakukan. Usaha yang sampai saat ini
masih dan terus dilakukan adalah pengembangan teknologi di bidang material,
salah satunya adalah material komposit (Satyanarayana, 2015).

Material komposit, adalah suatu material yang tersusun atas dua komponen
utama yaitu penguat dan matriks. Penguat dan matriks yang sampai saat ini
banyak diaplikasikan dalam material komposit masih berbahan baku sintetis, yang
berpotensi mengemisikan CO,, bersifat non-biodegradable, dan tidak dapat
diperbaharui (Akay, 2015). Apabila pemanfaatan material berbahan baku sintetis
ini terus ditingkatkan, maka diperkirakan emisi CO, akan meningkat dari 1,6
miliar juta ton pada tahun 2016, menjadi 2,6 miliar ton pada tahun 2050 (Kaza et
al., 2018). Permasalahan ini telah meningkatkan rasa peduli terhadap lingkungan,
sehingga menumbuhkan keinginan untuk mengurangi pemanfaatan material
berbahan baku sintetis.

Munculnya rasa peduli terhadap lingkungan didukung dengan melimpahnya
sumber daya alam terbarukan, telah mendorong sejumlah peneliti untuk
mengembangkan material komposit berbahan baku dari alam, renewable dan
biodegradable, atau yang biasa disebut sebagai “green composite (GC)” (Ghalia,
2017). Beberapa bahan baku alam yang telah diaplikasikan dalam green

composite adalah serat ampas tebu (Cao et al., 2006), serat bambu (Sujito, 2014;
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De dan Baxi, 2017), serat kenaf (Yusoff et al., 2016), serat sisal (Orue et al.,
2016), serat sabut kelapa (Bifel et al., 2015; Sun et al., 2017), dan serat rami
(Suizu et al., 2009; Irawan et al., 2011). Berdasarkan beberapa bahan dasar
tersebut, green composite (GC) telah diaplikasikan di sejumlah bidang seperti
industri penerbangan, automobile, furniture, dan olahraga. Meskipun demikian
GC belum sepenuhnya mampu menggantikan peran material berbahan baku
sintetis. Hal ini dikarenakan kekuatan mekanik GC masih lebih rendah, jika
dibandingkan dengan material berbahan baku sintetis. Rendahnya kekuatan
mekanik GC dapat ditingkatkan melalui beberapa cara diantaranya adalah
pemilihan serat dan matriks, peningkatan interaksi antarmuka serat dan matriks,
serta penambahan bahan tertentu sebagai agen crosslinking antarmuka serat dan
matriks saat sintesis GC (Loos, 2015; Orue et al., 2016).

Pemilihan serat dan matriks menjadi salah satu bagian yang penting dalam
sintesis GC. Karakteristik akhir GC sangat bergantung pada karakteristik serat dan
matriks yang digunakan. Supaya menghasilkan GC dengan kekuatan mekanik
yang tinggi, maka serat dan matriks yang digunakan harus memiliki kekuatan
mekanik yang tinggi (Fiore et al., 2014). Pemilihan serat dalam penelitian ini
ditentukan melalui sintesis GC terlebih dahulu, yang memanfaatkan beberapa
serat alam (serat rami, serat sabut kelapa, dan serat ampas tebu) sebagai
komponen penguat, dengan polylactic acid (PLA) sebagai matriks. GC disintesis
dengan massa total serat dan matriks 80 gram. Massa total tersebut tersusun atas
10% serat dan 90% matriks. GC hasil sintesis terdiri dari GC berpenguat serat
rami, GC berpenguat serat sabut kelapa, GC berpenguat serat ampas tebu, GC
berpenguat serat rami-sabut kelapa, GC berpenguat serat rami-ampas tebu, dan
GC berpenguat serat rami-sabut kelapa-ampas tebu. Masing-masing GC diuji tarik
dan dianalisis kekuatan tarik serta modulus elastisitasnya. Kekuatan tarik dan
modulus elastisitas tertinggi dihasilkan oleh GC berpenguat serat rami, masing-
masing adalah 56,88 + 1,17 MPa dan 363,37 + 11,44 MPa (Hidayah et al, 2018).
Melalui kegiatan sintesis GC yang telah dilakukan, maka serat rami ditentukan

sebagai penguat yang digunakan dalam penelitian ini, dengan matriks PLA.
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Selain pemilihan serat, interaksi antarmuka serat dan matriks termasuk salah
satu faktor yang penting untuk diperhatikan. Serat dan matriks dengan kekuatan
mekanik tinggi belum tentu menghasilkan green composite (GC) dengan kekuatan
mekanik yang tinggi, jika interaksi antarmuka serat dan matriks yang dihasilkan
rendah. Interaksi antarmuka serat dan matriks masih menjadi fokus penelitian di
bidang material komposit, khususnya material komposit berpenguat serat alam.
Serat alam, khususnya serat tanaman memiliki karakteristik hidrofilik. Sifat
hidrofilik serat tanaman menyebabkan serat tanaman sulit berinteraksi dengan
matriks polimer, yang cenderung hidrofobik. Interaksi antarmuka serat dan
matriks dapat ditingkatkan dengan mengurangi sifat hidrofilik serat. Sifat
hidrofilik serat dapat dikurangi dengan mengurangi komponen lain dalam serat
seperti lignin dan hemiselulosa, sehingga kandungan selulosa serat meningkat.

Selulosa merupakan salah satu komponen penyusun serat tanaman yang
memiliki kekuatan mekanik dan kristalinitas tinggi. Semakin tinggi kandungan
selulosa serat, maka semakin tinggi kekuatan mekanik serat. Serat rami yang
digunakan dalam penelitian ini, termasuk serat dengan kandungan selulosa yang
tinggi. Sekitar 80,0-85,2% komponen penyusun serat rami adalah selulosa, 0,5%
lignin dan selebihnya adalah hemiselulosa (Kalita et al., 2013). Diantara ketiga
komponen penyusun serat, hemiselulosa merupakan komponen serat dengan
tingkat hidrofilik yang tinggi. Semakin rendah komponen hemiselulosa serat,
semakin berkurang sifat hidrofilik serat. Komponen hemiselulosa serat dapat
dikurangi atau dihilangkan melalui modifikasi permukaan serat.

Modifikasi permukaan serat yang dianggap efektif untuk mengurangi sifat
hidrofilik serat adalah modifikasi secara kimia menggunakan NaOH, atau yang
biasa disebut dengan alkalisasi. Irawan et al. (2011) menyatakan bahwa alkaliasi
mengunakan NaOH 5% (w/v) selama 2 jam termasuk metode yang efektif untuk
mengurangi sifat hidrofilik serat alam, sekaligus meningkatkan kandungan
selulosa serat sehingga meningkatkan interaksi antarmuka serat dan matriks.
Pernyataan tersebut didukung oleh dua penelitian setelahnya, yang dialakukan
oleh Shahzad (2012) dan Bifel et al. (2015).
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Shahzad (2012) telah melakukan penelitian mengenai pengaruh konsentrasi
NaOH (1%, 5%, dan 10%) (w/v) terhadap karakteristik tarik komposit poliester
berpenguat serat hemp. Hasil uji tarik menyatakan bahwa komposit poliester
berpenguat serat hemp, dengan alkalisasi menggunakan NaOH 5% (w/v)
menghasilkan kekuatan tarik dan modulus elastisitas tertinggi. Secara berurutan,
kekuatan tarik dan modulus elastisitas yang dihasilkan adalah 46,4 MPa dan 7,5
GPa. Selanjutnya Bifel et al. pada tahun 2015 melakukan penelitian mengenai
pengaruh lama alkalisasi terhadap kekuatan tarik komposit poliester berpenguat
serat sabut kelapa. Alkalisasi menggunakan NaOH 5% (w/v) diaplikasikan untuk
modifikasi permukaan serat sabut kelapa. Lama alkalisasi divariasikan dari 2 jam,
4 jam, 6 jam, dan 8 jam. Hasil uji tarik menunjukkan, kekuatan tarik tertinggi
dihasilkan oleh komposit poliester berpenguat serat sabut kelapa dengan alkalisasi
selama 2 jam. Semakin lama waktu alkalisasi yang digunakan, kekuatan tarik
yang dihasilkan semakin rendah. Sesuai hasil penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya (lrawan et al., 2011; Shahzad, 2012; Bifel et al., 2015), maka
alkalisasi menggunakan NaOH 5% (w/v) dimanfaatkan sebagai salah satu metode
modifikasi permukaan serat rami dalam penelitian ini, dengan lama alkalisasi 2
jam. Proses alkalisasi yang dilakukan dalam penelitian ini ditentukan berdasarkan
uji coba proses alkalisasi yang telah dilakukan sebelumnya, untuk menghasilkan
serat rami dengan kandungan selulosa tertinggi.

Alkalisai menggunakan NaOH masih menjadi metode modifikasi
permukaan serat yang banyak digunakan. Karakteristik NaOH yang beracun dan
berpotensi mencemari lingkungan menyebabkan sejumlah peneliti mulai mencari
alternatif lain, untuk mengurangi pemenafaatan material sintetis dan mengurangi
risiko pencemaran lingkungan. Menanggapi hal tersebut, Pua et al. (2013) serta
De dan Baxi (2017) telah memanfaatkan bahan yang ramah lingkungan untuk
modifikasi permukaan serat tanaman, yaitu asam sitrat. Pua et al. (2013), dalam
penelitiannya memanfaatkan NaOH dan asam sitrat untuk modifikasi permukaan
serat kenaf. Masing-masing serat kenaf hasil modifikasi digunakan sebagai
penguat, dengan matriks polyvinyl alcohol (PVA). Komposit hasil sintesis diuji

tarik dan dibandingkan. Modifikasi permukaan serat dengan NaOH menghasilkan
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komposit PVA dengan kekuatan tarik dan modulus elastisitas lebih tinggi,
dibandingkan modifikasi menggunakan asam sitrat. Namun demikian, modifikasi
permukaan serat kenaf menggunakan NaOH menyebabkan elastisitas serat
berkurang, sehingga daya regang serat kenaf hasil alkalisasi lebih rendah,
dibandingkan serat kenaf hasil modifikasi menggunakan asam sitrat.

Berbeda dengan hasil penelitian Pua et al. (2013), hasil penelitian De dan
Baxi (2017) terhadap komposit epoksi berpenguat serat bambu menyatakan
bahwa, modifikasi permukaan serat bambu menggunakan asam sitrat 5% (w/v)
dapat meningkatkan kekuatan tarik komposit epoksi. Namun, kekuatan bending
yang dihasilkan masih lebih rendah jika dibandingkan dengan hasil modifikasi
menggunakan NaOH 2,5 % (w/v). Secara berurutan, kekuatan tarik dan bending
komposit epoksi dengan modifikasi menggunakan NaOH adalah 75 MPa dan 85
MPa. Sementara kekuatan tarik dan bending komposit epoksi dengan modifikasi
menggunakan asam sitrat mencapai 80 MPa dan 70 MPa.

Kedua penelitian yang telah dilakukan (Pua et al., 2013; De and Baxi,
2017), masih memanfaatkan polimer sintetis sebagai matriks, dengan penguat
serat alam. Asam sitrat dan NaOH masih dimanfaatkan secara individu untuk
modifikasi permukaan serat alam. Baik asam sitrat maupun NaOH, masing-
masing memiliki keunggulan dan kelemahan saat diaplikasikan untuk modifikasi
permukaan serat alam. Maka, dalam penelitian ini asam sitrat dan NaOH kembali
dimanfaatkan untuk modifikasi permukaan serat alam. Masing-masing NaOH dan
asam sitrat dimanfaatkan untuk perendaman serat rami, sehingga diperoleh serat
rami hasil alkalisasi dan serat rami hasil perendaman menggunakan asam sitrat.

Mengacu pada penelitian yang telah dilakukan oleh Orue et al. (2016) serta
Wang dan Yi (2018), NaOH dan asam sitrat tidak hanya dimanfaatkan secara
individu, melainkan juga dimanfaatkan secara berkelanjutan untuk modifikasi
permukaan serat rami. Serat rami dialkalisasi terlebih dahulu menggunakan
NaOH, kemudian dinetralkan dan dilanjutkan dengan perendaman menggunakan
asam sitrat, sehingga diperoleh serat rami hasil alkalisasi dilanjutkan dengan
perendaman asam sitrat. Perendaman serat rami dengan asam sitrat dapat menjadi

agen crosslinking antarmuka selulosa serat rami (De dan Baxi, 2017). Harapan
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yang ingin diperoleh melalui pemanfaatan NaOH dilanjutkan dengan asam sitrat
adalah terbetuknya ikatan silang antarmuka selulosa serat rami hasil alkalisasi,
sehingga dapat mempertahankan elastisitas serat rami dan meningkatkan kekuatan
mekanik serat rami.

Orue et al. (2016) memanfaatkan alkalisasi dan agen crosslinking untuk
modifikasi permukaan serat alam. Alkalisasi dilakukan menggunakan NaOH,
dengan agen crosslinking berupa silane. NaOH dan silane dimanfaatkan secara
individu dan berkelanjutan untuk modifikasi permukaan serat sisal, sehingga
diperoleh serat sisal hasil modifikasi dengan alkalisasi, serat sisal hasil modifikasi
dengan silane, dan serat sisal hasil modifikasi dengan alkalisasi+silane. Masing-
masing serat sisal hasil modifikasi dimanfaatkan sebagai penguat dalam green
composite (GC) dengan matriks PLA. Hasil uji tarik terhadap seluruh GC hasil
sintesis menunjukkan bahwa modifikasi permukaan menyebabkan kekuatan tarik
GC lebih rendah, dibandingkan dengan GC berpenguat serat sisal tanpa perlakuan.
Namun demikian, modifikasi permukaan yang menghasilkan kekuatan tarik
tertinggi adalah alkalisasi dan alkalisasi+silane. Penelitian serupa dilakukan
kembali oleh Wang dan Yi (2018) menggunakan serat alam yang berbeda.

Wang dan Yi (2018) menggunakan serat rami dengan matriks PLA untuk
sinteis GC, yang diaplikasikan untuk struktur interior pesawat terbang. NaOH dan
silane dimanfaatkan untuk modifikasi permukaan serat rami, sebagaimana metode
yang telah dilakukan sebelumnya (Orue et al., 2016). NaOH dan silane
dimanfaatkan secara individu dan berkelanjutan. Hasil uji bending menunjukkan
bahwa modifikasi serat rami menggunakan NaOH dan silane menghasilkan GC
dengan kekuatan bending tertinggi, yaitu sebesar 140,37 MPa. Nilai tersebut dua
kali lipat lebih tinggi dari standar yang telah ditetapkan untuk aplikasi interior
pesawat terbang, yaitu 70 MPa. Wang dan Yi (2018) juga memanfaatkan serat
rami dan PLA untuk sintesis GC. Namun demikian, bahan yang digunakan untuk
modifikasi permukaan serat rami adalah bahan kimia yang tidak ramah linkungan,
sebagaimana yang digunakan oleh Orue et al. (2016). Sebagai bentuk kontribusi
penulis dalam penelitian green composite, serta pemanfaatan bahan ramah

lingkungan, maka penulis memanfaatkan asam sitrat untuk menggantikan silane.
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Asam sitrat dalam penelitian ini tidak hanya dimanfaatkan untuk modifikasi
permukaan serat rami, tetapi juga dimanfaatkan sebagai bahan aditif saat sintesis
GC. Sebagai bahan aditif, asam sitrat diharapkan dapat menjadi agen crosslinking
antarmuka selulosa serat rami dan matriks PLA. Asam sitrat yang digunakan
dalam penelitian ini, ditentukan konsentrasinya sebesar 4% (w/v) dan 4% (w/w).
Konsentrasi asam sitrat 4% (w/v) dimanfaatkan untuk modifikasi permukaan serat
rami, melalui perendaman serat rami selama 3 jam. Sementara konsentrasi asam
sitrat 4% (w/w) dimanfaatkan sebagai bahan aditif saat sintesis green composite.
Penetapan konsentrasi asam sitrat tersebut didasarkan pada hasil penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya (Sujito et al., 2019), yang telah diseminarkan dalam
seminar internasional ISCPMS Ul 2019.

Berdasarkan latar belakang dan beberapa penelitian yang telah dilaporkan
sebelumnya, maka dilakukan penelitian terhadap green composite (GC)
berpenguat serat rami dengan matriks PLA. NaOH dan asam sitrat diaplikasikan
untuk meningkatkan interaksi antarmuka serat rami dan PLA. Melalui modifikasi
permukaan serat rami menggunakan NaOH dan asam sitrat diperoleh beberapa
jenis serat rami, yaitu serat rami hasil alkalisasi (N), serat rami hasil perendaman
asam sitrat (AS), dan serat rami hasil alkalisasi dilanjutkan dengan perendaman
asam sitrat (NAS). Masing-masing serat rami hasil modifikasi diuji FTIR, untuk
mengetahui pengaruh modifikasi permukaan serat rami terhadap komposisi kimia
serat rami. Selanjutnya, serat rami hasil modifikasi diaplikasikan sebagai penguat
dengan matriks PLA sehingga diperoleh beberapa jenis GC diantaranya, GC
berpenguat serat rami hasil alkalisasi (GC-N), GC berpenguat serat rami hasil
perendaman asam sitrat (GC-AS), dan GC berpenguat serat rami hasil alkalisasi
dilanjutkan dengan perendaman asam sitrat (GC-NAS).

Serat rami tanpa perlakuan (TP) juga dimanfaatkan sebagai penguat,
sehingga diperoleh GC tanpa perlakuan (GC-TP). Sintesis GC-TP dilakukan
untuk mengetahui pengaruh modifikasi permukaan serat rami dan penambahan
asam sitrat saat sintesis GC. Penambahan asam sitrat dalam penelitian ini
dilakukan terhadap GC-TP dan GC berpenguat serat rami hasil alkalisasi (GC-N).

Melalui penambahan asam sitrat, diperoleh GC tanpa perlakuan dengan
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penambahan asam sitrat (GC-PS) dan GC berpenguat serat rami hasil alkalisasi
dengan penambahan asam sitrat (GC-NPS). Seluruh GC hasil sintesis
dikarakterisasi, dan dianalisis seluruh data hasil karakterisasi. Karakterisasi yang
dilakukan meliputi uji mekanik (tarik dan bending), uji DSC (differential
scanning calorimetry), dan uji SEM (scanning electron microscopy).

Melalui penelitian ini dapat diketahui pengaruh modifikasi permukaan serat
dan penambahan asam sitrat terhadap karakteristik GC hasil sintesis, meliputi
kekuatan tarik dan modulus elastisitas, kekuatan bending dan modulus bending,
serta kestabilan termal green composite berbasis PLA dan serat rami. Hasil yang
diperoleh melalui penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi baru,
berkaitan dengan pemanfaatan alkaliasi dan asam sitrat dalam sintesis green

composite (GC) berpenguat serat rami dengan matriks PLA.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, permasalahan yang dicari
penyelesaiannya melalui kegiatan penelitian ini adalah:
1. Bagaimana pengaruh modifikasi permukaan serat terhadap karakteristik
GC berbasis PLA dan serat rami?
2. Bagaimana pengaruh penambahan asam sitrat terhadap karakteristik GC

berbasis PLA dan serat rami?

1.3 Batasan Masalah
Supaya permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini dapat diuraikan
dengan baik dan terarah, maka perlu dilakukan pembatasan masalah. Adapaun

batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Serat rami yang digunakan dalam penelitian ini adalah serat pendek
dengan ukuran panjang 3,0-4,0 mm, yang telah dicuci dan diberi perlakuan
mekanik menggunakan home mixer.

2. Modifikasi permukaan serat rami dalam penelitian ini dilakukan dengan

alkalisasi dan perendaman menggunakan asam sitrat.
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Alkalisasi dilakukan menggunakan NaOH dengan konsentrasi 5% (w/v)
selama 2 jam. Sementara perendaman asam sitrat dilakukan selama 3 jam,
dengan konsentrasi asam sitrat 4% (w/v).

Serat rami tanpa perlakuan adalah serat rami yang diperoleh pada poin 1
dan tidak dimodifikasi, baik alkalisasi ataupun perendaman asam sitrat.
Penambahan asam sitrat pada proses sintesis GC dilakukan dengan
mencampurkan 4% (w/w) asam sitrat ke dalam lelehan PLA.

Green composite (GC) tanpa perlakuan adalah GC berpenguat serat rami
tanpa perlakuan dan tanpa penambahan asam sitrat.

Karakteristik GC yang dianalisis daalam penelitian ini meliputi kekuatan
tarik dan modulus elastisitas, kekuatan dan modulus bending, serta

kestabilan termal.

1.4 Tujuan

Sesuai dengan rumusan masalah yang ada, tujuan dilakukannya kegiatan

penelitian ini adalah:

1.

Mengetahui pengaruh modifikasi permukaan serat terhadap karakteristik
GC berbasis PLA dan serat rami.

Mengetahui pengaruh penambahan asam sitrat terhadap karakteristik GC
berbasis PLA dan serat rami.

1.5 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi baru dalam

pengembangan GC, khususnya berkaitan dengan peningkatan interaksi antarmuka

serat rami dan PLA. Memberikan informasi terkait pemanfaatan NaOH dan asam

sitrat

untuk modifikasi permukaan serat rami. Secara umum, dapat menjadi

tambahan referensi bagi perkembangan ilmu pengetahuan di bidang GC.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Material Komposit

Suatu material dapat dikatakan sebagai material komposit jika tersusun atas
dua material atau lebih dengan karakteristik yang berbeda, dan digabungkan
secara makro sehingga material penyusunnya masih dapat dibedakan satu sama
lain (Natarajan et al., 2015). Terdapat dua komponen utama penyusun material
komposit, yaitu penguat dan matriks. Karakteristik yang dimiliki oleh dua
komponen tersebut sangat menentukan karakteristik akhir material komposit hasil
sintesis (Tong et al., 2002). Akay (2015) menyatakan bahwa material komposit
pada dasarnya telah diaplikasikan sejak 1500 SM. Saat itu, komponen penyusun
material komposit masih berasal dari alam, dan teknologi untuk sintesis masih
sederhana. Kelemahan yang dimiliki material komposit pada saat itu adalah massa
jenis yang tinggi, tidak tahan lama, kekuatan mekanik rendah dan tidak fleksibel.
Hal tersebut kemudian mendorong sejumlah peneliti untuk mengembangkan
material baru, sehingga dihasilkan material komposit berbahan dasar logam dan
keramik. Material komposit berbahan dasar logam dan keramik memiliki
kekuatan mekanik yang lebih tinggi dari sebelumnya, dan tahan lama. Namun
demikian, tingkat fleksibilitas masih rendah, korosif dan massa jenis yang
dihasilkan tinggi (Chawla, 2012).

Penelitian mengenai material komposit terus dilakukan, sehingga ditemukan
beberapa jenis polimer sintetis yang dimanfaatkan sebagai penguat dan matriks,
pada abad ke-19 (Akay, 2015). Melalui sintesis material komposit berbasis
polimer, seluruh permasalahan material komposit yang sebelumnya berhasil
diselesaikan. Material komposit berbahan dasar polimer memiliki beberapa
keunggulan, yaitu massa jenis rendah, tahan korosi, tahan panas, kuat, fleksibel
dan mudah dibentuk (John dan Anandjiwala, 2008). Keunggulan tersebut menjadi
awal dilakukannya produksi material komposit berbahan dasar polimer di
berbagai industri manufaktur. Meskipun demikian, pemanfaatan polimer sintetis

memiliki dampak negatif terhadap lingkungan. Beberapa dampak negatif tersebut
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antara lain berkurangnya lahan subur, dan terjadinya pencemaran air akibat
penumpukan sampah non-biodegradable, pemanfaatan minyak bumi yang
berlebih, serta peningkatan akumulsasi gas CO, di atmosfer yang memiliki
pengaruh negatif terhadap perubahan iklim, dan diduga menjadi salah satu
penyebab terjadinya global warming (Joshi et al., 2004; Khan et al., 2018).

Dilatarbelakangi oleh dampak negatif yang ditimbulkan akibat pemanfaatan
polimer sintetis, sejumlah peneliti mulai tertarik untuk kembali mengembangkan
material komposit dengan memanfaatkan sumber daya alam ramah lingkungan,
sebagai komponen penyusunnya. Melalui pengembangan ini, dihasilkan material
komposit baru yang disebut dengan biokomposit (Ramamoorthy et al., 2015).
Biokomposit merupakan material komposit yang salah satu komponen
penyusunnya (serat atau matriks) berasal dari alam. Pemanfaatan biokomposit
belum sepenuhnya mengurangi penumpukan sampah non-biodegradable, karena
salah satu komponen penyusunnya masih berasal dari material sintetis. Hal
tersebut menjadi pemicu untuk terus mengembangkan material komposit dengan
kembali memanfaatkan sumber daya alam secara penuh sebagai komponen
penyusunnya, sehingga diperoleh material komposit baru yang disebut dengan
green composite (Verma et al., 2016).

2.2 Green Composite

Green composite (GC) tersusun atas dua komponen utama yaitu penguat
dan matriks, yang mana baik penguat maupun matriks sama-sama berasal dari
alam, biodegradable dan renewable (Blackburn, 2005). Komponen penyusun GC
yang biodegradable dan renewable menyebabkan GC lebih ramah lingkungan dan
dapat diaplikasikan secara berkelanjutan (Satyanarayana, 2015). Karakteristik GC
yang ramah lingkungan dan dapat dimanfaatkan secara berkelanjutan telah
mendorong peneliti dan industri untuk mengembangkan GC, sehingga dapat
diaplikasikan di berbagai bidang.

Green composite (GC) banyak diaplikasikan di berbagai bidang seperti
penerbangan, automobile, olahraga, dan furniture (Rakesh dan Singh, 2019),

sebagaimana ditunjukkan pada tabel 2.1. Beberapa aplikasi GC tersebut belum
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sepenuhnya menggantikan peran material sintetis. Hal ini disebabkan oleh
rendahnya kekuatan mekanik yang dihasilkan oleh GC.

Tabel 2.1 Aplikasi komposit berpenguat serat tanaman

Aplikasi Material yang digunakan

Komponen peredam, panel pintu, Komposit berpenguat serat tanaman

kusen pintu

Panel lantai Komposit polipropilena berpenguat
serat flax

Dashboard Komposit berpenguat serat jute

Plafon Komposit berpenguat serat jute

Papan sirkuit Komposit PLA berpenguat serat
kenaf

(Sumber: Sharma et al., 2019; Rakesh dan Singh, 2019)

Kekuatan mekanik yang dihasilkan oleh green composite (GC) dipengaruhi
oleh komponen penyusun GC seperti jenis serat alam dan matriks, bahan aditif
saat sintesis GC, serta perlakuan yang diberikan pada serat alam sebelum akhirnya
diaplikasikan sebagai penguat (Orue et al., 2016; Bifel et al., 2015). Perlakuan
yang diberikan pada serat alam, atau modifikasi permukaan serat alam dilakukan
untuk mengurangi sifat hidrofilik serat alam. Sifat hidrofilik serat alam ini
menyebabkan serat alam sulit berinteraksi dengan matriks polimer. Sulitnya
interaksi antara serat alam dan matriks polimer menjadi salah satu penyebab
rendahnya kekuatan mekanik GC. Oleh sebab itu, serat alam dan matriks yang
memiliki kekuatan mekanik tinggi belum tentu menghasilkan GC dengan
kekuatan mekanik yang tinggi, jika interaksi antara serat dan matriks sulit terjadi
(lemah).

Selain melalui modifikasi permukaan serat alam, interaksi antara serat alam
dan matriks dalam green composite (GC) dapat ditingkatkan dengan
menambahkan bahan tertentu sebagai agen crosslinking, antara serat alam dan
matriks polimer. Polimer yang banyak diaplikasikan untuk sintesis GC adalah
polylactic acid (PLA). Beberapa jenis serat alam yang telah diaplikasikan sebagai
penguat dengan matriks PLA diantaranya serat rami (Yu et al., 2010; Yu et al.,
2014; Yu et al., 2015; Yang et al., 2016; Wang dan Yi, 2018), serat bambu
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Kegiatan Penelitian

Kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini terdiri dari tiga tahapan utama
yaitu persiapan, pelaksanaan dan pelaporan. Masing — masing tahapan tersusun
atas beberapa kegiatan sebagaimana diasajikan dalam bentuk diagram tulang ikan

pada Gambar 3.1.

L sl \ 1.Persiapan \
Studi pustaka \ :
> serat rami .\ 1.Analisis data

2. Penentuan variabel 2. Sintesis green
pene"tian Composite 2. PUblIkaSIV\
3. Persiapan alat dan bahan \ . 3 :
P P> 3. Karakterisasi green 3. Penyusuna\
4. Penyusunan proposal penelitian\ composite  \ naskah tesis \

N \1 Karakteristik
green composite

Persiapan Pelaksanaan Pelaporan PLA berpenguat
3.Data hasil o /1 -
4. Proposal penelitian karakterisasi e te5|s#
/ /2. Seminar dan
3. Alat dan bahag/ 2. Samp::/ Prosiding
. N green composite -
2. Variabel penelltlgn ¥ Interna5|0na=l
\ / 1.Serat rami hasil 1.Karakteristik
1.Matriks penelitian modifikasi green composite

Gambar 3.1 Diagram tulang ikan rancangan penelitian

Tahap persiapan dalam penelitian ini diawali dengan studi pustaka terhadap
beberapa jurnal, buku, dan tesis untuk menentukan permasalahan yang
diselesaikan dalam penelitian ini. Hasil studi pustaka dituangkan dalam bentuk
matriks penelitian, yang memuat jenis penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, kelebihan, kekurangan, komponen penguat dan matriks, serta upaya
yang telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya, berkaitan dengan peningkatan
interaksi antarmuka serat dan matriks. Berdasarkan matriks penelitian, kemudian
ditentukan variabel penelitian, serta alat dan bahan yang digunakan dalam

penelitian ini.
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Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari: teflon,
cetakan besi, hot press machine, termometer infrared, oven, loyang, gunting,
penggaris, jangka sorong, stopwatch, beaker glass, magnetic stirrer, home mixer
(blender), gerinda, serat rami, PLA, asam sitrat, NaOH, dan aquades. Setelah
tahap persiapan selesai dilakukan, dilanjutkan dengan tahap pelaksananaan.

Tahap pelaksanaan dalam penelitian ini dimulai dengan persiapan serat
rami. Serat rami dalam penelitian ini dipersiapkan berdasarkan metode modifikasi
permukaan serat yang berbeda. Modifikasi permukaan serat yang diaplikasikan
antara lain alkalisasi, perendaman dengan asam sitrat, dan alkalisasi yang
dilanjutkan dengan perendaman asam sitrat. Proses alkalisasi dan perendaman
serat rami dalam penelitian ini ditentukan terlebih dahulu, berdasarkan hasil uji
coba proses alkalisasi dan perendaman serat rami, yang telah dilakukan
sebelumnya. Uji coba proses alkalisasi yang telah dilakukan dibedakan menjadi
dua, berdasarkan ada tidaknya proses perebusan serat sebelum alkalisasi.

Alkalisasi tanpa proses perebusan dilakukan untuk menentukan waktu
alkalisasi yang efektif, diantara 2 jam dan 24 jam. Alkalisasi dilakukan
menggunakan NaOH 5% (w/v) dengan mengaplikasikan perlakuan mekanik
menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit, dengan kecepatan 720
putaran/menit. Dilanjutkan dengan perlakuan mekanik menggunakan home mixer
pada 5 menit terakhir proses alkalisasi. Setelah mencapai batas waktu alkalisasi,
serat dicuci menggunakan air bersih sampai tidak terasa licin kemudian
dikeringkan. Pengeringan serat rami hasil alkalisasi dilakukan pada temperatur
ruang selama 24 jam, dilanjutkan dengan oven pada temperatur 100°C selama
2x30 menit. Melalui kegiatan ini diperoleh serat rami tipe A untuk lama alkalisasi
2 jam, dan serat rami tipe B, untuk lama alkalisasi 24 jam.

Selanjutnya adalah alkalisasi serat rami yang diawali dengan proses
perebusan. Perebusan dilakukan dengan tiga keadaan yang berbeda, yaitu:
perebusan pada temperatur 70°C selama 30 menit, perebusan pada temperatur
100°C selama 30 menit, dan perebusan pada temperatur 100°C selama 60 menit.
Setelah proses perebusan, dilakukan proses pengeringan serat sebagaimana yang

dilakukan pada proses alkalisasi. Serat yang telah kering dialkalisasi
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian karakteristik green composite (GC) berbasis

polylactic acid dan serat rami ini, dapat disimpulkan bahwa:

1. Modifikasi permukaan serat yang dilakukan dalam penelitian ini berpengaruh
terhadap karakteristik serat rami, sehingga mempengaruhi karakteristik GC
hasil sintesis. Modifikasi permukaan serat yang dianggap efektif untuk
meningkatkan kekuatan mekanik GC adalah alkalisasi dilanjutkan dengan
perendaman asam sitrat (NAS). Dibuktikan dengan kekuatan tarik dan
kekuatan bending yang dihasilkan oleh sampel GC-NAS lebih tinggi diantara
sampel GC lainnya. Masing-masing adalah (36,96+1,06) MPa dan
(182,85+13,76) MPa. Secara keseluruhan, modifikasi permukaan serat yang
diaplikasikan dalam penelitian ini tidak signifikan mempengaruhi karakteristik
termal GC.

2. Penambahan asam sitrat yang dilakukan dalam penelitian ini belum mampu
menjadi agen crosslinking antarmuka serat rami dan PLA. Hasil uji SEM
menunjukkan, GC dengan penambahan asam sitrat memiliki banyak void.
Akibatnya interaksi atarmuka serat rami dan PLA menjadi lemah, sehingga
menurunkan kekuatan mekanik dan kestabilan termal GC dengan penambahan
asam sitrat. Kekuatan tarik dan kekuatan bending GC berpenguat serat rami
tanpa perlakuan, dengan penambahan asam sitrat (GC-PS) adalah (18,62+1,06)
MPa dan (26,55+3,67) MPa. Sementara kekuatan tarik dan kekuatan bending
GC berpenguat serat rami hasil alkalisasi dengan penambahan asam sitrat (GC-
NPS) adalah (17,69£1,12) MPa dan (28,74+1,50) MPa.

5.2 Saran
Modifikasi permukaan yang digunakan dalam penelitian ini perlu diuji
tingkat efektifitasnya melalui penelitian serupa, namun dengan memvariasikan

jenis serat yang digunakan. Supaya pengaruh dari modifikasi permukaan serat
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lebih mudah untuk diidentifikasi, dapat dilakukan uji FTIR disertai dengan uji
selulosa dan uji SEM terhadap masing-masing serat hasil modifikasi.
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LAMPIRAN

3.1 Persiapan Serat Rami
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mm alkalisasi
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Serat rami hasil Blender Serat rami mikro
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3.2 Sintesis Green Composite
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3.3 lustrasi Uji Tarik dan Uji Bending
A. Uji Tarik

Uji tarik dalam penelitian ini dilakukan menggunakan alat uji universal
testing machine, merek Hung Ta tipe HT 2402-10 kN. Pengujian dilakukan
dengan meletakkan sampel uji diantara dua penjepit. Jarak antar penjepit
ditentukan sebesar 40,00 mm, sebagaimana diilustrasikan pada gambar berikut ini.

Penjepit

Arah uji tarik T ~ 40,0 mm

> Sampel uji

B. Uji Bending

Uji bending dilakukan menggunakan alat uji yang serupa dengan yang
digunakan saat uji tarik. Namun, uji bending dilakukan dengan meletakkan
sampel uji diantara dua penumpu. Jarak antar penumpu ditentukan sebesar 50,0
mm. Berikut merupakan ilustrasi dari uji bending.

HHT-2402
R UNIVERSAL TESTING

Arah telunanﬂ

Penekan

Sampel uji

50.00 mm

Penumpu
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