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ABSTRAK 

Sampah plastik yang dihasilkan penduduk dunia pada 

tahun 2015 mencapai 6300 MT dimana 79% sampah 

tersebut mencemari lingkungan. Bahan plastik alternatif 

yang ramah lingkungan salah satunya adalah PLA . Sifat 

PLA yang getas dan kaku dapat diatasi dengan penambahan 

PEG, namun kekuatan tariknya menurun signifikan. Untuk 

menaikkan kekuatan mekanis di tambahkan selulosa dalam 

bentuk microcrsytaline cellulose. Komposit 

selulosa/PEG/PLA dibuat dengan pencampuran dalam 

temperatur 215 oC di atas hot plate lalu digunakan metode 

solution casting untuk membuat spesimen dengan variasi 

penambahan selulosa 0, 2, 4, 6, dan 8 wt%. Pengujian tarik, 

impact, kekerasan, FTIR, SEM, dan TGA dilakukan untuk 

mengetahui sifat mekanis, morfologi, dan kestabilan termal 

dari komposit selulosa/PEG/PLA. Hasil pengujian 

menunjukkan hasil paling baik untuk kekuatan tarik sebesar 

4,55 MPa, regangan 3,8%, dan energi impact sebesar 2,3 

Joule pada penambahan 6 wt% selulosa, morfologi 

komposit paling baik pada penambahan 6 wt% selulosa 
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dengan tidak adanya aglomerasi partikel selulosa dalam 

matrix PLA, kestabilan termal paling baik diperoleh dengan 

penambahan 4 wt% selulosa dengan temperatur 

dekomposisi 246oC. 
 

Kata Kunci : Poly(lactic acid), Poly(ethylene glycol), selulosa, 

microcrystalline cellulose, sifat mekanik, kestabilan termal, 

morfologi 
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ABSTRACT 

Plastic waste generated by people around the world in 2015 

reached 6300 MT where 79% of the plastic waste contaminates 

the environment., one of the alternatives is ecofriendly 

biodegradable PLA plastic. The brittle and rigid nature of the 

PLA can be fixed by adding PEG, but its tensile strength decrease 

significantly. Cellulose were added in the form of 

microcrystalline cellulose to increase its mechanical strength. 

The cellulose / PEG / PLA composite were made by mixing the 

materials at 215 oC above a hot plate and use solution casting  

method to create specimens with variations of 0, 2, 4, 6, and 8 

wt% cellulose. Tensile, impact, hardness, FTIR, SEM, and TGA 

tests were performed to determine the mechanical properties, 

morphological, and thermal stability of cellulose / PEG / PLA 

composites. The test results showed the best mechanical 

properties with tensile strength 4.55 MPa, strain 3.8%, and 

impact energy 2.3 Joules for the addition of 6 wt% cellulose, 

composite morphology observed to be best at the addition of 6 

wt% cellulose, proved by the absence of agglomeration of 

cellulose particles in the PLA matrix , thermal stability show best 

result with the addition of 4 wt% cellulose with decomposition 

temperature start at 246 oC 
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Keywords : Poly (lactic acid), Poly (ethylene glycol), cellulose, 

microcrystalline cellulose, mechanical properties, thermal 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Banyaknya penggunaan plastik dalam kehidupan manusia 

menimbulkan berbagai permasalahan pada lingkungan, 

kebanyakan monomer yang digunakan untuk membuat plastik 

adalah hasil pengolahan minyak bumi seperti ethylene dan 

propylene. Pasar terbesar dari plastik adalah pada bidang kemasan 

makanan, penggunaan yang pertumbuhanya di dorong oleh pola 

penggunaan jangka panjang menjadi sekali pakai, sebagai 

dampaknya sampah plastik terus meningkat selama lima dekade 

terahir. Pada tahun 2015 sekitar 6300 MT sampah plastik di 

hasilkan oleh penduduk dunia, dari semua itu 9% didaur ulang, 

12% di bakar, dan 79% terakumulasi di tempat sampah ataupun 

mencemari lingkungan (Geyer,2017). Terlebih lagi gas dan zat 

kimia yang dilepaskan dari proses dekomposisi sampah non-

degradable berbahaya bagi tumbuhan, hewan, dan manusia di 

sekitarnya (Ho,2014). Dengan semakin meningkatnya kesadaran 

akan kelestarian, peraturan lingkungan, manajemen sampah dan 

keinginan konsumen membuat tren penggunaan komposit berubah, 

tendensi penggunaan “green” composite dengan material yang 

lebih ramah lingkungan sebagai pengganti plastik umum yang di 

gunakan konsumen, ada berbagai macam jenis polimer dari 

material terbarukan, contohnya polylactic acid, cellulose ester, 

polyhydroxyl butyrates, plastik berbasis lignin dan starch 

(Nakagito, 2009). 

Dari semua jenis polimer biodegradable tersebut, 

polylactic acid (PLA) mendapat perhatian yang paling banyak 

untuk dikembangkan dalam industri polimer, PLA termasuk 

keluarga linear aliphatic polyester yang berasal dari asam hidroksil 

(Ho, 2014). Kelebihan PLA yang paling menarik adalah 

kemampuan biodegradability, renewability, biocompatibility, dan 

penghematan energi saat pembuatanya (Xiao, 2012). PLA adalah 

polimer biodegradable yang paling banyak digunakan sebagai 
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packaging material karena kekuatanya yang tinggi, transparansi 

yang baik, dan biocompatible. Namun PLA mempunyai beberapa 

kekurangan diantaranya sifatnya yang getas dan ketangguhanya 

yang buruk sehingga menghalangi pengembangan dalam aplikasi 

yang lebih luas (Chieng, 2013). Dimana elongation at break PLA 

kurang dari 10% (Rasal, 2009). Untuk meningkatkan elongation at 

break dari PLA yang buruk, ditambahkan plasticizer untuk 

menurukan temperature penggelasan (Tg), meningkatkan 

duktilitas, dan menaikkan processibility dari PLA, plasticizer 

oligomerik dengan berat molekul yang relatif tinggi dipilih karena 

tidak akan menyebabkan migrasi molekul ke permukaan, dan PEG 

(Mw ~400 Da) memberikan hasil yang terbaik (Rasal.2009) 

Namun, penambahan PEG sebagai plasticizer selain meningkatkan 

persen perpanjangan juga menurukan kekuatan tarik dan kekuatan 

modulus PLA (Chieng, 2013), dan untuk mengatasi mengatasi hal 

ini salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan 

memberikan reinforce/filler  untuk memperbaiki sifat mekaniknya. 

Dari berbagai macam filler, selulosa dapat menjadi pilihan yang 

menjanjikan dimana selulosa adalah salah satu serat alami yang 

paling kuat dan  paling kaku dengan kekuatan modulus teoritis 

sebesar 167,5 GPa diameter fibril 5-10 nm dan panjang berfariasi 

dari 100 nm sampai beberapa mikrometer (Mathew, 2004). 

Meskipun ada penurunan temperatur dari weight loss untuk 

komposit dengan filler atau fiber yang berasal dari alam 

(Kowalczyk, 2011), namun  ketersediaan serat tumbuhan yang 

murah, sejalan dengan ide “greener” composite, dan sifatnya yang 

tidak abrasif juga menjadi kelebihan dari selulosa (Nakagito, 

2009). 

Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh penambahan selulosa sebagai penguat dalam 

komposit biodegradable Polyethylene glycol (PEG) /Polylactic 

acid (PLA) terhadap kekuatan mekanis dan kestabilan termal 

komposit tersebut, dimana komposit ini di buat dengan metode 

pressurized solution casting. Polyethylene glycol (PEG) disini 

berfungsi sebagai plasticizer dan meningkatkan elongation at 
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break (Rasal, 2009) dan selulosa di tambahkan sebagai 

filler/reinforce dengan variasi penambahan sebesar 0, 2, 4, 6, dan 

8 wt% untuk meningkatkan kekuatan tarik dan ketangguhan dari 

komposit. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh penambahan selulosa sebagai filler 

terhadap sifat mekanik komposit Selulosa/ polyethylene 

glycol (PEG)/polylactic acid (PLA)? 

2. Begaimana morfologi antara filler selulosa dengan matrix 

PEG/PLA? 

3. Bagaimana pengaruh penambahan selulosa sebagai filler 

terhadap kestabilan termal komposit Selulosa/ polyethylene 

glycol (PEG)/polylactic acid (PLA) 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar diperoleh hasil akhir yang baik dan sesuai dengan yang 

diinginkan, serta tidak menyimpang dari permasalahan yang di 

tinjau, maka Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Pengaruh pengotor pada PLA, PEG, dan selulosa di abaikan. 

2. Pencampuran komponen ketika proses pembuatan komposit 

dianggap homogen. 

3. Pengaruh kelembapan terhadap spesimen saat pengujian 

mekanik maupun karakterisasi diabaikan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh penambahan selulosa sebagai filler 

terhadap sifat mekanik komposit Selulosa/ polyethylene 

glycol (PEG)/polylactic acid (PLA)/. 

2. Menganalisis morfologi antara selulosa sebagai filler dengan 

matrix PEG/PLA. 
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3. Menganalisis pengaruh penambahan selulosa sebagai filler 

terhadap kestabilan termal Selulosa/ polyethylene glycol 

(PEG)/polylactic acid (PLA) 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian kali ini memikiliki manfaat untuk memberikan 

referensi mengenai bagaimana pengaruh penambahan selulosa 

sebagai filler pada sifat mekanik komposit biodegradable 

PLA/PEG sebagai bentuk pengembangan terhadap komposit 

biodegradable yang pada ahirnya di harapkan dapat membantu 

memperluas aplikasi dan pengembangan PLA sebagai pengganti 

material polimer lain seperti PP dan LDPE dalam kemasan 

makanan 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Material Komposit 

Kata komposit mempunyai arti “terbuat dari bagian atau zat 

yang berbeda”, sehingga material komposit berarti material yang 

terbuat dari dua atau lebih material yang berbeda yang membentuk 

satu unit yang utuh (Choo, 1990).  

Material komposit akan mempunyai sifat kimia maupun 

fisika yang berbeda dari material-material penyusunya, banyak 

material komposit hanya terdiri dari dua fasa, satu yang di sebut 

sebagai matrix, yang berfasa kontinu dan menyelubungi fasa 

lainya,  fasa terdispersi (reinforce)(Callister,2009) 

Kelebihan dari material komposit berpenguat fiber di 

bandingkan dengan material seperti baja, alumunium, titanium, 

dan lain sebagainya adalah specific strength dan specific 

modulusnya yang tinggi. Definisi dari specific strength adalah 

perbandingan antara kekuatan material dengan masa jenis material, 

dan specific modulus adalah modulus Young material per unit 

masa jenisnya,(Choo, 1990) 

2.1.1 Jenis-Jenis Komposit 

Komposit dapat di klasifikasikan menjadi beberapa bagian, 

yang dibagi menjadi tiga divisi utama: berpenguat partikel, 

berpenguat fiber, dan komposit struktural; hal ini di jelaskan pada 

Gambar 2.1. 

             
Gambar 2.1 Klasifikasi Komposit (Callister, 2009) 
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Komposit berpenguat partikel berukuran besar bisa saja 

memiliki berbagai macam geometri partikel, namun mereka 

memiliki dimensi yang hamper sama pada semua arah, agar filler 

efektif maka partikel harus ebrukuran kecil dan terdistribusi merata 

dalam matrix seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.2 komposit 

berpenguat partikel berukuran besar ini contohnya adalah semen.  

 

 
Gambar 2. 2 Komposit Berpenguat Partikel (Callister, 2009) 

 

Untuk komposit berpenguat disperse partikel contohnya 

adalah metal dan alloynya, dimana metal akan diperkuat oleh 

adanya beberapa persen partikel kecil material inert dengan 

kekerasan yang tinggi, fasa yang terdispersi dapat berupa metal 

maupun non-metal. 

Dalam komposit berpenguat serat, orientasi antara fiber 

satu dengan lainya, konsentrasi fiber, dan distribusinya mempunyai 

peran yang penting dalam kekuatan komposit. Secara umum 

property mekanik komposit akan menjadi lebih baik ketika 

distribusi fiber seragam, komposit berpenguat serati ditunjukkan 

oleh Gambar 2.3. 
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Gambar 2. 3 Komposit Berpenguat Fiber (Callister, 2009) 

 

Dalam komposit struktural, bentuk yang paling umum 

ditemui adalah komposit laminar dan komposit sandwich. 

Komposit laminar terdiri dari lembaran atau panel dengan kekuatan 

Tarik tinggi pada arah tertentu yang kemudian di tumpuk dan di 

satukan dengan orientasi kekuatan Tarik yang berfariasi pada tiap 

lapisanya. Sedangkan komposit panel sandwich terdiri dari dua 

atau lebih panel dengan kekuatan Tarik dan kekakuan yang relatif 

tinggi dan dipisahkan oleh panel inti yang lebih tebal, komposit 

laminar dan sandwich di tunjukkan oleh Gambar 2.4 dan 2.5 

(Callister, 2009). 

 

 
Gambar 2. 4 Komposit Laminat (Callister, 2009) 
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Gambar 2. 5 Komposit Sandwich (Callister, 2009) 

 

2.1.2 Biocomposite 

Biokomposit adalah material dengan kombinasi properti 

yang tidak dapat ditemukan di alam, material ini menunjukkan 

performa yang baik namun dengan harga yang terjangkau, 

kesadaran akan kelestarian lingkungan mendorong penelitian ke 

arah material denga sifat terbarukan, berkelanjutan, bisa didaur 

ulang, dan dapat terurai dengan mudah. Komposit jenis ini mudah 

untuk terdegradasi, terbarukan, serta ramah lingkungan sehingga 

dikategorikan sebagai biokomposit (Kalia,2016) 

Definisi secara umum dari biokomposit adalah material 

komposit yang tersusun dari serat alam dan polimer turunan dari 

minyak bumi seperti PP, PE, dan epoxy, maupun biopolimer 

seperti PLA dan PHA. Material komposit yang terbuat dari 

biopolimer dan serat sintetik seperti gelas dan karbon juga dapat 

disebut biokomposit, klasifikasi lebih jelas oleh Gambar 2.6. 

Biokomposit yang terbuat dari serat tumbuhan dan plastik dari 

tumbuhan (biopolimer/bioplastik) akan lebih ramah lingkungan , 

dan biokomposit jenis ini sering disebut “Green Composite” 

(Mohanty.2005) 
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Gambar 2.6 Klasifikasi Biokomposit (Mohanty, 2005) 

 

2.1.3 Green Composite 

Istilah green composite menjadi dikenal karena menurunya 

persediaan sumber daya minyak serta meningkatnya peraturan 

mengenai lingkungan hidup, hal-hal tadi mendorong penggunaan 

material yang ramah lingkungan dan juga tidak dibuat dari olahan 

minyak bumi, sederhananya material produk industri yang 

digunakan untuk aplikasi barang tahan lama, yang di buat dari hasil 

kebun maupun hutan yang terbarukan, termasuk kayu, sampah 

agrikultur, rumput dan serat tumbuhan yang terbuat dari 

karbohidrat seperti gula, pati, lignin, selulosa, serta minyak sayur 

dan protein (Mohanty,2005) 
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Secara umum, green composite adalah sebuah produk 

yang di buat seutuhnya dari bahan-bahan yang dapat terbarukan 

(renewable), maupun campuran antara material sintetis dan 

material yang berasal dari alam dalam persentase tertentu. 

Lebih jauh lagi dengan penambahan material yang dapat 

terbarukan sebagai penyusun komposit akan menjadikan 

komposit tersebut di katakan “green”, dan sampai batas tertentu 

akan berkontribusi pada penggunaan berkelanjutan pada 

pemakian material dan penghematan energi (Kalia,2016) 

 

2.2 Biomaterial 

Biomaterial adalah segala jenis material yang digunakan 

untuk bioengineering, yaitu segala jenis konsep dan metode 

pendekatan engineering untuk mengatasi berbagai masalah dalam 

memperbaiki, maupun menggantikan jaringan yang rusak ataupun 

hilang (Ramakrishna,2004) 

Lebih jauh lagi, biomaterial adalah material yang digunakan 

untuk proses implant atau peralatan medis yang digunakan untuk 

berinteraksi dengan sistem biologis, Material yang digunakan 

dalam aplikasi medis harus mempunyai berbagai karakteristik 

tertentu, yang kebanyakan berhubungan dengan biokompatibel 

(William,1988) 

Peneliti telah banyak menggunakan kata-kata “biomaterial” 

dan “biocompatibility” untuk mengindikasikan performa dari suatu 

material, sehingga material yang biokompatibel dapat digolongkan 

sebagai biomaterial, dan biocompatibility adalah istilah deskriptif 

untuk kemampuan suatu material untuk digunakan untuk mendapat 

respon yang sesuai dari sistem biologis, dalam aplikasi yang 

spesifik (Hastings,1998) 

 

2.3 Biopolimer 

Biopolimer secara umum adalah material polimer yang di 

buat atau di dapatkan dari sumber-sumber yang terbarukan, salah 

satu contoh dari biopolimer adalah plastik selulosa seperti cellulose 
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acetate, plastik starch seperti starch ester, dan plastik dari jagung 

seperti PLA (polylactic acid) (Mohanty,2005) 

 

2.4 Plasticizer 

Plasticizer adalah suatu material yang di campurkan ke 

dalam plastik (polymer) untuk meningkatkan workability, 

fleksibiltas, atau distensibility (pemanjangan). Penambahan dari 

plasticizer bisa saja menurunkan viskositas lelehan polimer, 

temperature pembentukan fasa kedua, ataupun modulus elastisitas 

dari plastik. Secara teoritis penambahan plastisasi dalam tingkat 

molekul adalah melemahkan atau memutuskan ikatan kimia 

tertentu dalam molekul dan membiarkan ikatan lainya tetap kuat, 

sehingga memudahkan proses shaping, flexing, ataupun molding 

dari material tersebut (Kern,1920). 

 

2.5 Polylactic Acid (PLA) 

Polylactic acid atau PLA [(C3H4O2)n] pertama kali di 

temukan pada tahun 1923 oleh  Wallace Carothers, di mana pada 

saat itu hanya bisa membuat PLA dengan berat molekul rendah, 

namun seiring waktu ahirnya PLA dengan berat molekul tinggi 

dapat di buat dengan metode ring-opening polymerization. Sebagai 

pembanding dengan polimer jenis lain, PLA mempunyai berbagai 

macam keunggulan diantaranya; produksi monomer laktik dari 

asam laktat diproduksi dari fermentasi jagung yang merupakan 

bahan terbarukan; fiksasi karbon dioksida dalam jumlah banyak 

melalui produksi maizena dari jagung; penghematan energi; 

kemampuan untuk didaur ulang menjadi asam laktat dengan 

metode hidrolisis atau alkoholisis; kemampuan tuntuk 

menghasilkan hybrid plastik-kertas yang dapat membusuk; 

pengurangan volume sampah; menaikkan ekonomi agrikultural; 

dan kemampuan untuk menyesuaikan properti fisik melalui 

modifikasi material.PLA di golongkan aman oleh badan 

administrasi obat dan makanan Amerika (FDA) dan aman 

digunakan sebagai pembungkus makanan (Majid,2010) 
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PLA mempunyai dua isomer optikal, yaitu L-lactic dan D-

lactic acid, L-lactic acid memutar bidang polarisasi cahaya searah 

dengan jarum jam, sedangkan D-lactic acid berlawanan arah jarum 

jam, isomer ini ditunjukkan oleh Gambar 2.7 (Rahul,2009). 

                                    

Gambar 2.7 Monomer Optikal dari Lactic Acid (Majid,2010) 

 

2.5.1 Proses Pembuatan PLA 

Asam Laktat (2-hydroxy propinic acid), monomer tunggal 

dari PLA di produksi dengan fermentasi maupun sintesis kimia, 

stereoisomernya di produksi dengan cara fermentasi dari 

karbohidrat oleh bakteri. Produksi PLA skala industri lebih 

memilih penggunaan metode fermentasi karena untuk proses 

sitesis kimia membutuhkan biaya yang tinggi, susahnya mendapat 

stereoisomer yang diinginkan, dan ketergantungan terhadap hasil 

samping dari proses lainya. 

Ada tiga cara untuk polimerisasi asam laktat; polimerisasi 

dengan kondensasi langsung; polikondensasi langsung dalam 

larutan azeotropik; dan polimerisasi melalui pembentukan laktik, 

polimerisasi melalui metode pembentukan laktik dipilih dalam 

sakla industri untuk produksi PLA dengan berat molekul tinggi. 
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Pemurnian laktik di lakukan dengan distilasi vakum dalam 

temperatur tinggi, setelah distilasi PLA dengan berat molekul 

tinggi  yang mempunyai kemurnian kristal dan optikal tinggi di 

bentuk dengan polimerisasi ring-opening dalam larutan kation 

maupun anion tergantung dari inisiator yang digunakan, metode 

ring opening ini dijelaskan oleh Gambar 2.8. Inisiator yang paling 

banyak digunakan adalah stannous octoate (2-ethyl hexanoate), 

salah satu kelebihan dari produksi PLA ini dibandingkan polimer 

berbasis hidrokarbon lainya adalah rendahnya emisi CO2 yang di 

hasilkan (Majid,2010). 

Gambar 2.8 Skema Reaksi Pembuatan PLA Dengan Ring 

Opening (Majid,2010) 

 

2.5.2 Sifat-Sifat PLA  

PLA mempunyai properti yang cukup unik, seperti 

penampilan yang bagus, kekuatan mekanik yang tinggi, tingkat 

toksisitas yang rendah, dan sifat penghalang yang baik dimana 

keofisien permeabilitas dari CO2 dan O2 nya lebih rendah dari 
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Polystirene dan PET. Untuk tensile modulus dan flexural modulus, 

PLA mempunyai nilai yang paling tinggi diantara Polystirene, 

PLA Polypropylene, dan HDPE. Untuk kekuatan impact, PLA 

mempunyai nilai yang paling rendah di antara PS, PP, dan HDPE. 

Elongation at break yang dimiliki PLA rendah yaitu 4% dan hanya 

lebih tinggi dari PS (Engelberg,1990). Perbandingan sifat mekanik 

antara PLA dengan polimer lain ditunjukkan oleh Tabel 2.1 dan 

Tabel 2.2. 

 

Tabel 2. 1 Sifat Mekanik PLA dan Isomernya (Adven, 2017)     
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Tabel 2. 2 Sifat Mekanik PLA dan Polimer Lain (Engelberg, 

1990) 

 
 

2.5.3 Penggunaan PLA pada Komposit 

Bidang aplikasi dari green composite berbasis 

PLAtermasuk industri otomotif, industri termoelektrik, agrikultur, 

Teknik biomedik, industri plastik, dan seterusnya. Dapat 

digunakanya berbagai metode untuk memproduksi komposit 

berbasis PLA ini akan meningkatkan penggunaanya dalam 

berbagai aplikasi di masa depan (Kalia,2016) 

PLA mempunyai potensial untuk digunakan dalam 

berbagai aplikasi, dalam perkembanganya PLA banyak digunakan 

sebagai alternatif sebagai pembungkus makanan ramah 

lingkungan. Penggunaan PLA sebagai pembungkus makanan 

adalah yang paling banyak saat ini (hampir 70%) dan diestimasikan 

untuk tahun 2020 penggunaan PLA dalam bidang lain akan 

meningkat, kususnya sebagai fiber dan fabrik (Majid.2010). 

Aplikasi serta pabrik pembuat produk PLA di tunjukkan oleh Tabel 

2.3 dan Tabel 2.4. 
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Tabel 2. 3 Segmen Bisnis Produk PLA (Majid, 2010) 

 
 

Tabel 2. 4 Produk PLA dan Perusahaan Pembuatnya 

(Majid,2010) 

 

Segmen Bisnis Aplikasi Komersil yang Tersedia

Aplikasi Ingeo Plastic

Rigid Thermoform Clamshell bening untuk buah dan sayuran

Wadah Yogurt  bening

Wadah minuman dan kertas sekali pakai

Packaging untuk barang elektronik

Wadah roti, sayuran, dan permen

Nampan daging

Biaxial Film Pembungkus permen

Pembungkus (Overwrap)  produk

Wadah sereal, Cake , dan Roti

Tapes

Pembungkus bunga

Film laminasi

Envelope dan karton

Botol Botol susu murni

Air Mineral

Minyak

Aplikasi Ingeo Fiber

Apparel Pakaian kasual, olahraga, dan pakian dalam

Nonwoven Lap, popok, sol sepatu, kertas dan door liner

Furnitur Benang dekoratif, karpet, gorden

Fiberfill Bantal, matras
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2.6 Selulosa 

Selulosa adalah salah satu polimer yang paling berlimpah di 

bumi dan menyediakan kekuatan/stabilitas pada dinding sel 

tumbuhan. Properti dan nilai ekonomis produksi fiber di pengaruhi 

oleh banyaknya selulosa dalam fiber, dalam fiber selulosa alami, 

selulosa semikristalin yang kaku ada di dalam matrix amorfus yang 

lembut. Fibril selulosa (ukuran mikro/nano) atau celullose whisker 

dapat di produksi dengan mudah dari serat kapas, nanoselulosa 

dapat di peroleh dari berbagai sumber seperti kayu, tumbuhan, alga 

dan bakteria. Selulosa adalah molekul polisakarida tidak bercabang 

yang tersusun dari dua cincin anhidroglukosa (C6H10O5)n;n=10000 

sampai 15000, dimana n tergantung dari sumber selulosanya, 

cincin-cincin ini dihubungkan oleh ikatan β 1-4 glukosidik, rantai 

molekul selulosa di tunjukkan oleh Gambar 2.9 (Thakur, 2015) 

 

 
Gambar 2.9 Rantai Ikatan Selulosa (Thakur, 2015) 

 

2.7 Polyethylen Glycol (PEG) 

PEG (polyethylene glycol) atau juga di kenal sebagai 

macrogols adalah polimer solid maupun cair dengan formula 

umum H(OCH2CH2)n OH.PEG dengan berat molekul yang rendah 

akan berbentuk cair dalam temperatur ruangan, sedangkan PEG 

dengan berat molekul yang lebih tinggi akan berbentuk solid 

(Chieng.2013)  

PEG mengacu pada polimer dari ethylene oxide/ethylene 

glycol dalam bentuk cairan maupun wax dengan berat molekul 

yang cukup rendah, ethylene glycol sendiri adalah cairan 
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higroskopik bening, tidak berbau, bervolatilitas rendah,dan 

berviskositas rendah hasil dari oksidasi ethylene dengan udara 

maupun oksgen. Oksida etyhlene tadi lalu di polimerisasi oleh 

oksialkilasi untuk mendapatkan polimer kristalin dan termoplastik, 

polyethylene oxide, dan untuk jenis dengan berat molekul rendah 

hanya ada dengan gugus ahir hidroksil dan semuanya larut dalam 

air, rantai ikatan PEG ditunjukkan oleh Gambar 2.10 (Mihir, 1996) 

 

 
Gambar 2.10 Struktur Kimia PEG (Sigma Aldrich) 

 

2.7.1 Proses Pembuatan PEG 

Polyetylene Glycol dibuat dari interaksi antara ethylene 

oxide dengan air, ethylene glycol atau oligomer ethylene glycol. 

Reaksinya di katalisasi dalam katalis asam maupun basa. Etylene 

glycol dan oligomernya lebih di pilih sebagai bahan awal daripada 

air karena dapat membentuk polimer dengan polidispersitas 

(distribusi berat molekul yang rapat) dan panjang rantai 

polimernya tergantung rasio dari reaktan. 

 

HOCH2CH2OH + n(CH2CH2O) --> HO(CH2CH2O)n+1H 

 

Tergantung dari tipe katalisnya, mekanisme polimerisasi 

dapat berupa anionik maupun kationik, mekanisme anionik lebih 

di pilih karna dengan mekanisme ini bisa di dapatkan PEG dengan 

polidispersitas yang rendah. Polimerisasi ethylene oxide adalah 

proses eksotermik, memanaskan atau mencampur ethylene oxide 
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dengan katalis seperti alkali atau oksida metal  dapat memulai 

polimerisasi (Chemindustry.ru, 2000). 

PEG mempunyai properti mekanik yang beragam 

bergantung kepada berat molekulnya serta homogenitas ukuran 

partikel yang dikandungnya. Pengujian mekanik dilakukan 

terhadap PEG dalam bentuk padatan (PEG 4000, 6000, 10000, 

20000, 35000) dengan menggunakan metode diametral 

compression dan didapatkan data seperti yang ditunjukkan Tabel 

2.5 dan 2.6 

 

Tabel 2.5 Kekuatan Tarik PEG (Al-Nassasrah,1997) 

 
 

Tabel 2. 6 Modulus Young PEG (Al-Nassasrah,1997) 
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2.7.2 Penggunaan PEG 

PEG mempunyai toksifitas yang sangat rendah dan 

digunakan dalam berbagai macam produk, terutama dalam ilmu 

pengobatan dan biologi sebagai salah satu polimer biokompatibel 

yang paling banyak di gunakan seperti di tunjukkan Tabel 2.7 

(Zalipsky, 1997)  

 

Tabel 2.7 Aplikasi PEG Pada Bidang Biologi dan Obat 

(Zalipsky,1997) 

 
 

Selain digunakan sebagai bahan obat-obatan, PEG juga di 

pakai dalam aplikasi lain seperti solven, larutan anti beku dan 

sebagai bahan adesif, aplikasi PEG dalam berbagai bidang 

ditunjukkan oleh Tabel 2.8 (MEG Global,2008) 

 

Tabel 2. 8 Aplikasi PEG Dalam Berbagai Bidang (MEG 

Globar, 2008) 
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2.8 Biodegradabillity 

Biodegradasi di definisikan sebagai proses degradasi dari 

polimer di alam yang melibatkan perubahan struktur kimia, 

berkurang atau hilangnya properti mekanik dan struktural, dan 

pada ahirnya, berubah menjadi senyawa lain seperti air, karbon 

dioksida, mineral, dan produk pertengahan seperti biomasa dan 

material humus. Lingkungan alami yang mengndung faktor 

kekuatan kimiawi, fisik, maupun biologis yang merusak seperti 

pH, banyknya O2 dan sebagainya yang akan menentukan kecepatan 

dan produk ahir dari proses biodegradasi (Zee, 2005). 

 

2.9 Penelitian Sebelumya 

Noor Azlina (2012) melakukan penelitian tentang pengaruh 

PEG pada kekuatan impact biokomposit PLA berpenguat hybrid 

serat kenaf (KF) dan montmorrilonite (MMT). Pada penelitian ini 

PLA yang difungsikan sebagai matrix didapatkan dari Nature 

Work, serat kenaf di dapatkan dari Kenaf Natural Fiber Industries, 

dan  MMT didapatkan dari Nanocor Inc. Amerika, dan PEG yang 

digunakan adalah PEG 600 dengan berat molekul 600 g/mol di beli 

dari Shanghai Ling Feng Chemical, Tiongkok. Pengujian 

dilakukan dengan membuat spesimen untuk pengujian Tarik, 

impact, dan karakterisasi, sampel di buat dengan metode extrusion 

dan injection molding. Sebelumnya dilakukan pengujian pengaruh 

PEG terhadap kekuatan mekanik komposit, dan didapatkan data 

bahwa dengan penambahan PEG 3 wt% menunjukkan hasil yang 

paling baik. Variasi komposisi pada masing-masing spesimen 

ditunjukkan oleh Tabel 2.9. 
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Tabel 2.9 Komposisi Biokomposit Hybird PLA (Noor Azlina, 

2012) 

 
 

Setelah dilakukan pengujian impact didakan data bahwa 

dengan adanya penambahan PEG meningkatkan kekuatan impact 

komposit seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.11, dan 

menyatakan bahwa impact strength dapat ditingkatkan dengan 

penambahan PEG sebagai plasticizer, plasticizer dapat di 

tambahkan hingga 20 wt% tergantung dari property mekanik yang 

diinginkan, namun untuk aplikasi yang murah (sebagai plastik film 

atau pembungkus makanan) 1 sampai 3 wt% sudah mencukupi.  
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Gambar 2.11 Hasil Pengujian Impact (Azlina, 2012) 

 

Xuang Wang (2013) melakukan penelitian tentang struktur 

dan sifat termal nanokomposit Cellulose Nanowhisker/Poly (lactic 

acid), dalam penelitian ini Xuan Wang menggunakan PLA yang di 

dapatkan dari Yiseng Industry sebagai matrix, dan selulosa dalam 

bentuk Cellulose Nano Whiskers (CNW) yang didapatkan dengan 

cara ekstraksi dari pulpboard sebagai filler, di tambahkan juga 

plasticizer berupa PEG yang divariasikan dari berat molekulnya, 

yaitu PEG 1000, 4000, dan 6000. Dalam penelitian ini dilakukan 

pengujian Tarik, karakterisasi termal dengan TGA, dan juga 

karakterisasi DSC. Dari data yang diperoleh didapatkan bahwa 

penambahan PEG meningkatkan kekuatan Tarik dan juga 

elongation at break dari komposit PLA/CNW seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 2.12. 
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Gambar 2.12 Kekuatan Tarik dan Perpanjangan Sampel (Xuang 

Wang, 2013) 

 

Dari penelitian itu Xuang Wang menyatakan bahwa 

penambahan PEG menurunkan Tg, PEG dan CNW mempunyai 

kompatibilitas yang baik dengan PLA, selain itu PEG 1000 

menunjukkan sifat mekanis dan termal yang paling baik diantara 

jenis PEG yang lain. Hasil karakterisasi AFM pada komposit juga 

menunjukkan dispersi CNW dalam matrix PLA terjadi secara 

merata dengan adanya penambahan PEG. 



BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 
3.1 Diagram Alir Penelitian 

Penelitian ini dilakukan sesuai dengan diagram perencanaan 

proses kerja yang sistematis. Urutan proses kerja dalam penelitian 

ini di jelaskan oleh Gambar 3.1 sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

3.2  Bahan dan Alat Penelitian 

3.2.1 Bahan Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat beberapa bahan yang 

digunakan, yaitu: 

1. Polylactic acid (PLA) 

PLA adalah polimer termoplastik bening yang di buat dari 

polimerisasi monomer asam laktik yang berasal dari hasil 

fermentasi karbohidrat oleh bakteri.Didapatkan dari America 

Natureworks dalam bentuk pellet.. PLA ini ditunjukkan pada 

Gambar 3.2. 

 



27 
Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI-ITS 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

 
Gambar 3.2 Poly(lactic acid) 

 
2. Polyetyhlene glycol (PEG) 

PEG adalah polimer dari ethylene oxide yang tidak berbau 

dan dapat berbentuk cair maupun padatan tergantung dari berat 

molekulnya, PEG dengan berat molekul tinggi akan berbentuk 

padatan putih, PEG yang digunakan adalah PEG 4000 yang 

berbentuk padatan. PEG 4000 ditunjukkan oleh Gambar 3.3. 

 

 
Gambar 3.3 Poly(ethylene glycol) 4000 

 

3. Selulosa 

Selulosa adalah polimer dari D-glukosa yang berbentuk 

serbuk berwarna putih, tidak berbau, dan tidak berasa. Selulosa 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah Microcrystaline 

Celllose (MCC) dengan ukuran partikel <20 μm dan digunakan 
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as received. Selulosa yang digunakan ditunjukkan oleh Gambar 

3.4 

 

 
Gambar 3.4 Microcrystalline Cellulose (MCC) 

 
3.2.2 Alat Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat beberapa alat yang 

digunakan, yaitu: 

1. Cetakan Alumunium 

Cetakan alumunium digunakan sebagai tempat pemanasan 

PLA dan juga sebagai tempat pencampuran bahan-bahan 

penelitian, cetakan alumunium di tunjukkan oleh Gambar 3.5. 
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Gambar 3. 5 Cetakan Alumunium 

 
2. Pengaduk Kaca 

Pengaduk kaca digunakan untuk membantu proses 

pengadukan dan menghomogenkan larutan kimia, pengaduk 

kaca ditunjukkan oleh Gambar 3.6. 

 

 
Gambar 3.6 Pengaduk Kaca 

 

3. Spatula 

Spatula digunakan untuk membantu mengambil pahan 

penelitian yang berbentuk serbuk, spatula di tunjukkan oleh 

Gambar 3.7. 
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Gambar 3.7 Spatula 

 

4. Alumunium Foil 

Alumunium Foil digunakan untuk melapisi dasar cetakan, 

permukaan magnetic stirrer dan juga cetakan spesimen, 

aluminium foil ditunjukkan oleh Gambar 3.8. 

 

 
Gambar 3. 8 Aluminium Foil 

 
5. Sarung Tangan Tahan Api 

Sarung tangan tahan api digunkan untuk memegang wadah 

alumunium ketika dilakukan pengadukan untuk mencampur 

bahan pembuatan komposit diatas hot plate, sarung tangan 

tahan api ditunjukkan oleh Gambar 3.9 
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Gambar 3. 9 Sarung Tangan Tahan Api 

6. Hot Plate Magnetic Stirrer 

Digunakan untuk memanaskan dan mengaduk bahan 

penelitian agar tercampur secara merata dan homogen, hot plate 

magnetic stirrer ditunjukkan oleh Gambar 3.10. 

 

 
Gambar 3.10 Hot Plate Magnetic Stirrer 

 
7. Termometer Gun 

Digunakan untuk mengukur temperatur bahan ketika 

dicampurkan di atas Hot Plate, thermometer gun ditunjukkan 

oleh Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Thermometer Gun (organicmeatonline.com) 

 
8. Timbangan Digital 

Digunakan untuk menentukan berat bahan-bahan 

penelitian, timbangan digital ditunjukkan oleh Gambar 3.12. 

 

 
Gambar 3.12 Timbangan Digital (Indotrading.com) 
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9. Oven 

Oven listrik digunakan sebagai alat untuk proses 

pengeringan bahan penelitian maupun spesimen penelitian, 

oven listrik ditunjukkan oleh Gambar 3.13. 

 

 
Gambar 3.13 Oven 

 

10. Mesin Uji Impact 

Mesin uji impact digunakan untuk menguji dan 

mendapatkan data mengenai energi dan kekuatan impact sesuai 

dengan standar ASTM D256, mesin uji impact ditunjukkan oleh 

Gambar 3.14. 

 

 
Gambar 3.14 Mesin Uji Impact 



34 
Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI-ITS 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

 

 
11. Mesin Uji Tarik 

Digunakan untuk menguji dan mendapatkan data 

mengenai sifat mekanis dari spesimen sesuai dengan ASTM 

D3039, mesin uji tarik yang digunakan adalah model DTU-900 

MHA, mesin uji tarik ditunjukkan oleh Gambar 3.15. 

 

 
Gambar 3.2 Mesin Uji Tarik (bestmadeinkorea.com) 

 
12. Alat Uji Kekerasan 

Digunakan untuk menguji kekuatan spesimen dalam 

menahan benturan sesuai dengan ASTM D2240, mesin uji 

kekerasan ditunjukkan oleh Gambar 3.16. 
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Gambar 3.16 Alat Uji Kekerasan 

 

13. Alat-alat karakterisasi 

Alat karakterisasi spesimen yang digunakan ada beberapa 

alat, yaitu: 

a. Fourier Transform Infrared (FTIR), alat ini digunakan 

untuk mengetahui kadar unsur kimia dari bahan yang 

hasilnya terdiri dari unsur dan oksida, alat pengujian 

FTIR ditunjukkan oleh Gambar 3.17. 
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Gambar 3.17 Mesin FTIR 

 

b. Thermogravimetric Analysis (TGA), alat ini digunakan 

untuk menguji dan mengetahui pengurahan massa akibat 

pengaruh dari temperatur, alat uji TGA ditunjukkan oleh 

Gambar 3.18 

 

 
Gambar 3. 18 Alat Uji TGA 
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c. Scanning Electron Microscope (SEM), alat ini digunakan 

untuk mengetahui morfologi spesimen, alat SEM 

ditunjukkan oleh Gambar 3.19 

 

 
Gambar 3.19 Mesin SEM (lnf-wiki.eecs.umich.edu) 

3.3 Pelaksanaan Penelitian 

3.3.1 Persiapan Material 

Langkah-langkah yang dilakukan pada proses 

persiapan material, yaitu: 

1. Menimbang dengan timbangan digital material 

Poly(lactic acid), dibutuhkan  seberat 14,5 gram 

untuk pembuatan spesimen uji impact, dan 27,8 gram 

untuk pembuatan spesimen uji tarik, pellet PLA yang 

telah di timbang kemudian di tempatkan dalam 

cetakan alumunium. 

2. Menimbang dengan menggunakan timbangan digital 

Pol(ethylene glycol) yang dibutuhkan untuk 

pembuatan spesimen, yaitu sebesar 10 wt%, atau 1,45 

gram untuk spesimen uji impact dan 2,78 gram untuk 

spesimen uji tarik, serbuk PEG yang telah di timbang 

kemudian di tempatkan dalam wadah alumunium. 

3. Menimbang dengan timbangan digital serbuk selulosa 

(dalam bentuk MCC) dengan variasi 2, 4, 6, dan 8 
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wt% untuk masing-masing spesimen, serbuk selulosa 

yang telah di timbang kemudian di tempatkan dalam 

cetakan alumunium dan di beri label. 

3.3.2 Persiapan Proses Pemanasan dan Pencampuran 

1. Serbuk selulosa yang telah ditimbang lalu 

dikeringkan dalam oven dengan temperatur 35oC 

selama 24 jam seperti penelitian sebelumnya yang 

dilakukan oleh Azlina (2012). 

2. Serbuk PEG 4000 (10 wt%) kemudian di campurkan 

ke dalam masing-masing variasi serbuk selulosa (2, 4, 

6, dan 8 wt%) dalam temperatur ruangan dan diaduk 

dengan kecepatan pengadukan 60 rpm menggunakan 

pengaduk kaca selama 3 menit. 

3.3.3 Proses Pemanasan dan Pencampuran 

1. PLA berbentuk pellet yang telah dmasukkan kedalam 

cetakan alumunium di panaskan di dalam oven 

dengan temperatur 215oC selama 10 menit 

2. Wadah alumunium berisi lelehan PLA dipindahkan 

ke atas Hot Plate dengan temperatur 215oC dan 

didiamkan selama 2 menit 

3. Campuran serbuk PEG dan Selulosa dicampurkan ke 

dalam lelehan PLA dan diaduk dengan kecepatan 

pengadukan 100 rpm menggunakan pengaduk kaca 

selama 10 menit 

3.3.4 Sintesis Komposit Selulosa/PEG/PLA 

1. Lelehan campuran Selulosa/PEG/PLA di tuangkan ke 

dalam cetakan spesimen uji tarik dan impact dengan 

menggunakan spatula dalam temperatur ruangan. 

2. Cetakan Spesimen yang telah terisi campuran 

Selulosa/PEG/PLA ditutup dan dibiarkan mengalami 

pendinginan dalam temperature kamar. 

3. Setelah 30 menit cetakan dibuka dan komposit 

selulosa/PEG/PLA berbentuk spesimen uji tarik dan 

impact di keluarkan. 
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3.4 Pengujian 

Pada penelitian ini dilakukan beberapa pengujian untuk 

mendapatkan data yang sesuai dengan tujuan penelitian. Pengujian 

yang dilakukan adalah sebagai berikut, 

3.4.1 Pengujian Sifat Mekanik 

a) Pengujian Tarik 

Pengujian tarik dilakukan kepada spesimen sesuai 

dengan ASTM D638 tipe I , dengan tebal 5 mm, lebar 13 

mm, Panjang 165 mm, lebar keseluruhan (dengan tab) 19 

mm, dan Panjang gage 50 mm, berbentuk seperti pada 

Gambar 3.20. Penghitungan Ultimate Tensile Strength 

dilakukan sesuai rumus ;  

σU  = Wmax/A0 

Dimana: 

σU  = ultimate tensile strength 

Wmax  = pembebanan maksimum sebelum patah 

A0  = luas permukaan awal 

 

Penghitungan tegangan tarik dilakukan sesuai rumus: 

σ = W/A0 

dimana: 

σ = tegangan tarik 

W = pembebanan 

A0 = luas permukaan rata-rata spesimen 

 

Penghitungan regangan tarik dilakukan sesuai rumus 

ϵ = ΔL/L0 

dimana: 

ϵ    = regangan tarik 

ΔL = pertambahan panjang 

L0   = panjang awal 
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Penghitungan modulus elastisitas dilakukan sesuai rumus 

berikut: 

E = Δσ/Δϵ 

Dimana: 

E = modulus elastisitas 

Δσ = perbedaan antara tegangan tarik antara dua titik 

regangan 

Δϵ = perbedaan antara dua titik regangan 

 

 
Gambar 3. 20 Dimensi Spesimen Uji Tarik (ASTM D638) 

 
b) Pengujian Impact 

Penguian Impact dilakukan dengan spesimen standar 

sesuai dengan ASTM D256 dengan ukuran spesimen 63,5 

x (3-12,7) mm, ketebalan 12,7 mm , dan notch dengan 

kedalaman 2,54 mm dan kemiringan 22,5o berada pada 

31,8 mm dari tepi spesimen, spesifikasi spesimen tersebut 

seperti yang di gambarkan oleh Gambar 3.21. Pengujian 

impact dilakukan dengan metode izod. 
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Gambar 3. 21 Ukuran Spesimen Uji Impact (ASTM D256) 

 
c) Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan standar 

pengujian ASTM D2240 dengan ketebalan spesimen 

minimal 6 mm, uji kekerasan durometer yang dilakukan 

pada spesimen penelitian ini dilakukan dengan skala 

Shore-D. Bentuk indentor yang digunakan dalam uji 

kekerasan ini sesuai dengan ASTM D2240 ditunjukkan 

oleh Gambar 3.22. 

 

 
Gambar 3. 22 Spesifikasi Indentor Untuk Uji Kekerasan 

Durometer Shore-D (ASTM D2240) 
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3.4.2 Pengujian FTIR 

Pengujian FTIR (Fourier-Transform Infrared 

Spectroscopy) dilkukan untuk mengetahui adanya gugus fungsi 

tertentu pada sepsimen uji. Prinsip dasar pengujian FTIR adalah 

interaksi energi dengan suatu materi. Saat spesimen uji 

ditembakkan dengan sinar inframerah, atom-atom dalam 

spesimen uji akan bergetar sebagai akibar energi dari sinar 

inframerah tidak cukup kuat untuk menyebabkan eksitasi 

electron. Besar energi vibrasi setiap komponen molekul 

berbeda-beda tergantung pada kekuatan ikatan pada molekul 

tersebut. Dalam FTIR, setiap frekuensi cahaya termasuk cahaya 

inframerah mempunyai energi tertentu. Energi radiasi 

inframerah berhubungan dengan energi yang terlibat dalam 

getaran ikatan senyawa. Terdapat dua istilah dalam analisis 

gugus kimia dalam analisis FTIR yakni bond stretching dan 

bond bending. Dua atom berikatan kaena memiliki pasangan 

elektron yang sama. Kedua inti dapat bervibrasi maju mundur, 

serta mendekat menjauh satu sama lain dalam posisi rata-rata, 

hal ini disebut sebagai bond stretching. Energi yang terlibat 

dalam getaran ini tergantung pada panjang ikatan, artinya setiap 

ikatan yang berbeda akan bervibrasi dengan cara yang berbeda 

termasuk jumlah energinya akan berbeda pula. Sama halnya 

seperti stretching, ikatan kimia juga dapat membengkok atau 

bending. Contohnya adalah ikatan H dan O pada molekul air, 

efeknya sudut antara ikatan dua atom akan berfluktuasi. Vibrasi 

bengkokan bergerak mengitari atom iti dan akan terus berputar, 

energi pada bengkokan akan berbeda-beda tia ikatan karena tiap 

ikatan akan menyerap frekuensi energi yang berbeda-beda. 

 

3.4.3 Pengujian Scanning Electron Micrsoscopy (SEM) 

Pengujian SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi 

sampel uji. Cara kerja SEM adalah dengan menembakkan 

electron ke spesimen. Elektron yang dipancarkan diperkuat oleh 

kumparan dan difokuskan oleh fineprobe. Pancaran elektron 
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akan terhambur ketika mengenai sampel dan hamburan akan di 

tangkap oleh backscatter electron (BSE) dan secondary 

electron detector (SE). Hasilnya kemudian diterjemahkan di 

layar, dengan adanya BSE maka material yang memiliki berat 

atom lebih berat akan terlihat lebih terang dibandingkan 

material dengan berat atom lebih rendah. 

 

3.4.4 Pengujian Thermogravimetric Analysis (TGA) 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui stabilitas termal 

dari hasil campuran komposit Selulosa/PEG/PLA. Prinsip 

pengujian TGA adalah dengan mengukur berkurangnya massa 

material ketika dipanaskan dari temperatur kamar hingga 

temperatur yang telah ditentukan. Alat TGA dilengkapi dengan 

timbangan mikro di dalamnya sehingga secara otomatis berat 

sampel setiap saat bisa terekam, sehingga pengurangan massa 

ketika temperatur di naikan akan tercatat dan ditampilkan dalam 

bentuk grafik. 

 

3.5 Rancangan Pengujian 

Untuk memperoleh data yang sistematis, maka dari 

penelitian ini akan dibuat rancangan penelitian seperti pada Tabel 

3.1, dengan rincian komposisi ditunjukkan Tabel 3.2. 

 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

Material Pengujian 

Uji 

Tar

ik 

Uji 

Impact 

Uji 

Kekerasan 

Uji 

FTIR 

Uji 

SEM 

Uji 

TGA 

10%PEG/

PLA 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

3%MCC/

PEG/PLA 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

5%MCC/

PEG/PLA 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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7%MCC/

PEG/PLA 
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

10%MCC

/PEG/PL

A 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

Tabel 3.2 Rincian Komposisi Spesimen Tiap Variabel 

Material Komposisi 

Poly(lactic 

acid) 

Poly(ethylene 

glycol) 

Selulosa  

10%PEG/PLA 90 wt% 10 wt% 0 wt% 

2%MCC/PEG/PLA 88 wt% 10 wt% 2 wt% 

4%MCC/PEG/PLA 86 wt% 10 wt% 4 wt% 

6%MCC/PEG/PLA 84 wt% 10 wt% 6 wt% 

8%MCC/PEG/PLA 82 wt% 10 wt% 8 wt% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada penelitian ini di buat spesimen komposit 

Selulosa/PEG/PLA dengan variabel 0%, 3%, 5%, 7% dan 10% 

penambahan Selulosa.  

Berikut adalah hasil dan analisis serta pembahasan terhadap 

data yang didapatkan melalui serangkaian pengujian seperti yang 

telah di paparkan pada bab sebelumnya. 

 

4.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

Sampel yaitu polimer Poly(lactic acid), dan komposit 

Selulosa/PEG/PLA di karakterisasi dengan menggunakan FTIR 

dengan hasil pada Gambar 4.1 

 

 

 

Gambar 4. 1 Spektra FTIR Spesimen (a) PLA,  (b) PEG/PLA, (c)  

2%MCC/PEG/PLA, (d) 4%MCC/PEG/PLA, (e) 

6%MCC/PEG/PLA, dan  (f) 8%MCC/PEG/PLA 
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Peak pada Gambar 4.1 untuk masing-masing spesimen di 

tunjukkan oleh Tabel 4.1, Tabel 4.2, Tabel 4.3, Tabel 4.4, Tabel 

4.5, dan Tabel 4.6. 

 

Tabel 4.1 Peak Spektra FTIR Spesimen PLA 

Wavenumber (cm-1) Gugus Fungsi 

755 C-C Stretch 

869 C-C Stretch 

1085 C-O Stretch 

1181 C-O Stretch 

1357 C-H Bending 

1382 C-H Bending 

1451 C-H Bending 

1747 C=O Stretch 

2848 C-H Stretch 

2916 C-H Stretch 

 

Tabel 4.2 Peak Spektra FTIR Spesimen 10%PEG/PLA 

Wavenumber (cm-1) Gugus Fungsi 

842 C-C Stretch 

1096 C-O Stretch 

1341 C-H Bending 

1466 C-H Bending 

1747 C=O Stretch 

2883 C-H Stretch 
 

Tabel 4.3 Peak Spektra FTIR Spesimen 2%MCC/PEG/PLA 

Wavenumber (cm-1) Gugus Fungsi 

842 C-C Stretch 

1097 C-O Stretch 
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1179 C-O Stretch 

1341 C-H Bending 

1454 C-H Bending 

1747 C=O Stretch 

2884 C-H Stretch 
 

Tabel 4.4 Peak Spektra FTIR Spesimen 4%MCC/PEG/PLA 

Wavenumber (cm-1) Gugus Fungsi 

842 C-C Stretch 

1097 C-O Stretch 

1181 C-O Stretch 

1341 C-H Bending 

1454 C-H Bending 

1747 C=O Stretch 

2884 C-H Stretch 
 

Tabel 4.5 Peak Spektra FTIR Spesimen 6%MCC/PEG/PLA 

Wavenumber (cm-1) Gugus Fungsi 

842 C-C Stretch 

870 C-C Stretch 

1080 C-O Stretch 

1180 C-O Stretch 

1341 C-H Bending 

1454 C-H Bending 

1747 C=O Stretch 

2884 C-H Stretch 

 

Tabel 4.6 Peak Spektra FTIR Spesimen 8%MCC/PEG/PLA 

Wavenumber (cm-1) Gugus Fungsi 

754 C-C Stretch 



48 
Laporan Tugas Akhir 

Departemen Teknik Material FTI-ITS 

 

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

870 C-C Stretch 

1080 C-O Stretch 

1179 C-O Stretch 

1359 C-H Bending 

1455 C-H Bending 

1747 C=O Stretch 

2889 C-H Stretch 

2996 C-H Stretch 

 

Pada gambar 4.1 terlihat bahwa spektra FTIR spesimen  

PLA mempunyai peak pada wavenumber 755 yang menunjukkan 

adanya ikatan C-C (Shameli, 2012), lalu peak pada 1041, 1085 dan 

1185 yang menunjukan C-O stretching (Chieng, 2013), peak pada 

1357 dan 1382 adalah ikatan C-H bending, peak pada 1451 

menunjukkan -CH3 bending (Qu, 2013), peak pada 1747 

menunjukkan ikatan C=O stretching (Chieng, 2013), peak pada 

2848 dan 2916 menunjukkan C-H stretching (Yuniarto,2016 dan 

Frone,2011), pada wavenumber 3299 terlihat adanya peak gugus 

fungsi -NH (Kassab, 2014), amonia dalam PLA ini adalah 

pengotor, dimana amonia digunakan di dalam proses produksi PLA 

dengan metode sintesis kimia dalam bentuk garam amonium, 

maupun dengan metode fermentasi yang menggunakan amonium 

hidroksida (Ghaffar, 2014). 

Spektra untuk spesimen 10%PEG/PLA menunjukkan peak 

pada wavenumber 1096 dan 1279 yang merupakan C-O stretching 

(Qu, 2010 dan Shameli, 2012), wavenumber 1341 dan 1466 

menunjukkan C-H bending (Shameli, 2012), 1747 menunjukkan 

adanya C=O stretching (Frone, 2011) serta peak pada wavenumber 

2883 yang menunjukkan C-H stretching (Shameli, 2012). 

Spektra pada spesimen Selulosa/PEG/PLA dengan 

penambahan 2% MCC menunjukkan peak yang tidak jauh berbeda 

dengan spesimen neat PLA, dengan peak baru yang terlihat yaitu 

pada wavenumber 1279 yang merupakan C-O stretching (Shameli, 

2012). Untuk penambahan 4% MCC mempunyai peak yang sama, 
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dan untuk spesimen dengan penambahan selulosa lebih banyak (6 

dan 8 wt% MCC) menunjukkan adanya kenaikan intesitas di 

beberapa peak, kenaikan yang signifikan adalah pada wavenumber 

688 dan 754 pada penambahan 6% MCC serta 690 dan 754 pada 

penambahan 8% MCC, diamana ini mengindikasikan adanya 

ikatan grup C-O (Shameli, 2012), lalu wavenumber 870 pada 

penambahan 6% MCC yang menunjukkan ikatan C-C stretching 

(Qu, 2010). Terjadi juga penurunan yaitu pada wavenumber 2886 

pada penambahan 6% MCC dan 2889 untuk penambahan 8% 

MCC, wavenumber ini menunjukan C-H stretching (Qu, 2010) 

 

4.2  Pengujian Tarik 

Uji Tarik dilakukan terhadap semua variabel dengan hasil 

berupa kekuatan tarik dan perpanjangan yang ditunjukkan Tabel 

4.7 

 

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Tarik 

Spesimen 

 

Kekuatan Tarik 

(Mpa) 

Perpanjangan 

 (%) 

10%PEG/PLA 2.45 1.4 

2%MCC/PEG/PLA 3.65 0.9 

4%MCC/PEG/PLA 3.95 1.2 

6%MCC/PEG/PLA 4.55 3.8 

8%MCC/PEG/PLA 3.3 1.2 

 

Pada Tabel 4.7 Dapat dilihat bahwa spesimen 10%PEG/PLA 

mempunyai kekuatan tarik 2,45 MPa, kemudian penambahan filler 

selulosa berupa MCC sebanyak 2 wt% membuat spesimen 

mempunyai kekuatan tarik 3,65 MPa, 4 wt% MCC mempunyai 

kekuatan tarik 3,95 MPa, 6 wt% MCC berkekuatan tarik 4,55 MPa 

dan 8 wt%MCC mempunyai kekuata tarik 3,3 MPa. 

Lalu, Tabel 4.7 juga menunjukkan %regangan ketika 

spesimen mengalami patah, penambahan PEG mempunyai 

%regangan sebanyak 1,4%, lalu dengan adanya penambahan filler 
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selulosa dalam bentuk MCC meningkatkan %regangan 

dibandingkan dengan PLA murni, peningkatan terjadi seiring 

dengan banyaknya selulosa yang di tambahkan. Dengan 

penambahan 2 wt% selulosa membuat %regangan menjadi 0,9%, 

lalu penambahan 4 wt% selulosa %regangan menjadi 1,2%, 

penambahan 6 wt% selulosa mempunyai %regangan paling tinggi 

yaitu sebesar 3,8%, nilai %regangan ini kemudian menurun dengan 

penambahan 8 wt% menjadi hanya sebesar 1,2%. 

Kekuatan tarik campuran PEG dengan PLA menunjukkan 

penurunan di bandingkan dengan PLA murni, hal ini dikarenakan 

PEG berfungsi sebagai plasticizer yang menurunkan sifat getas 

dari PLA (Halasz, 2012) dimana PEG dapat meningkatkan volume 

bebas sehingga menurunkan kekakuan material (Li, 2018). 

Penambahan selulosa dalam bentuk Microcrystaline 

Cellulose (MCC) dalam Komposit Selulosa/PEG/PLA 

menunjukkan peningkatan kekuatan tarik di bandingkan dengan 

PLA murni, peningkatan kekuatan tarik ini berbanding lurus 

dengan jumlah selulosa yang ditambahkan Peningkatan kekuatan 

tarik ini dimulai dari 2 wt% selulosa kemudian meningkat pada 4 

wt% selulosa, maksimal pada variabel penambahan 6 wt% selulosa 

dan kemudian menurun pada penambahan 8 wt% selulosa. Hal ini 

sesuai dengan perkiraan bahwa selulosa akan menambah kekakuan 

sesuai fungsinya sebagai filler, seperti pada biokomposit pada 

umumnya (Haafiz, 2013). Kekuatan tarik meningkat dengan 

semakin banyaknya jumlah selulosa dalam komposit, hal ini 

dikarenakan jumlah selulosa sebagai fasa reinforce, dengan 

meningkatnya massa selulosa maka efek penguatanyapun 

bertambah (Li, 2011), dengan semakin banyaknya partikel selulosa 

maka surface areanyapun juga semakin besar sehingga 

memungkinkan terjadinya adhesi yang lebih baik pada interface 

(Halasz, 2012). 

 Lalu penurunan pada penambahan 8 wt% selulosa, hal 

kemungkinan diakibatkan oleh peningkatan aglomerasi pada 

selulosa (Qu, 2010). 
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%regangan meningkat pada penambahan PEG maupun PEG 

dan selulosa mengalami peningkatan dibandingkan PLA murni, 

peningkatan ini dapat diakibatkan oleh beberapa hal, dimana 

%regangan dipengaruhi oleh fraksi volume reinforce, dispersi di 

dalam matrix, dan interaksi antara reinforce dengan matrix 

(Fortunati, 2012), peningkatan %regangan seiring penambahan 

filler selulosa pada komposit ini diakibatkan oleh semakin 

meratanya dispersi selulosa dalam matrix PLA, dimana dispersi 

fiber selulosa dalam matrix PLA yang baik meningkatkan elongasi 

biokomposit (Majhi, 2010). 

 Selain dispersi yang baik adanya PEG juga berperan dalam 

kenaikan %elongasi komposit Selulosa/PEG/PLA, adanya PEG 

yang berfungsi sebagai plasticizer sehigga menurunkan gaya 

intermolekul pada PLA dan meningkatkan mobilitas dari rantai 

polimer, sehingga meningkatkan fleksibilitas dan deformasi plastik 

dari PLA (Chieng, 2013) dan plasticizer yang menyelubungi fiber 

selulosa mengakibatkan adanya slippage atau selip pada interface 

fiber/matrix sehingga terjadi slipping effect dan meningkatkan 
elongasi (Herrera, 2014). 

 Penurunan %elongasi pada penambahan 8 wt% selulosa 

diakibatkan oleh adanya aglomerasi, dimana penambahan konten 

selulosa akan mengakibatkan aglomerasi dan dispersi yang buruk 

dalam matrix PLA dan menurunkan sifat mekanik (Qian, 2018) 

 

4.3  Pengujian Impact 

Uji Impact dilakukan pada masing-masing variabel, yaitu 

sampel 10%PEG/PLA, 2%MCC/PEG/PLA, 4%MCC/PEG/PLA, 

6%MCC/PEG/PLA, dan 8%MCC/PEG/PLA dengan hasil 

pengujian ditunjukkan pada Tabel 4.8 
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Tabel 4.8 Hasil Pengujian impact 

Spesimen Energi Impact (J) Kekuatan 

Impact (J/mm2) 

10%PEG/PLA 1.2 0.012 

2%MCC/PEG/PLA 1.8 0.02 

4%MCC/PEG/PLA 1.85 0.019 

6%MCC/PEG/PLA 2.1 0.025 

8%MCC/PEG/PLA 1.65 0.019 

 

Tabel 4.8 menunjukkan energi impact yag dapat di serap dan 

kekuatan impact tiap-tiap variabel dengan energi sebesar 1,1 J dan 

kekuatan impact 0,012 J/mm2 untuk 10%PEG/PLA, energi 1,7 J 

dan kekuatan 0,02 J/mm2 untuk penambahan 2 wt% selulosa, 

energi sebesar 1,9 J dan kekuatan 0,0193 J/mm2 untuk penambahan 

4 wt% selulosa, penambahan 6 wt% selulosa menghasilkan 

penyerapan energi dan kekuatan impact paling besar  yaitu 2,3 J 

dan 0,025 J/mm2, lalu 8 wt%  selulosa mampu menyerap 1,6 J 

energi impact dan mempunyai kekuatan impact sebesar 0,019 

J/mm2. 

Dari Tabel 4.8 dapat di lihat bahwa besar energi impact yag 

dapat diserap meningkat seiring dengan bertambahnya komposisi 

selulosa pada komposit, spesimen 10%PEG/PLA mampu 

menyerap energi impact sebesar 1.2 J, lebih besar di bandingkan 

PLA murni yang hanya sebesar 0,85 J, dan jumlah energi yang 

mampu di serap semakin bertambah dengan penambahan selulosa 

dimana mencapai nilai maksimum pada penambahan 6 wt% dan 

kemudian menurun pada penambahan 8 wt% selulosa, peningkatan 

nilai penyerapan energi impact di pengaruhi beberapa hal, 

diantaranya adalah dispersi partikel dalam komposit, aspek rasio, 

dan juga adhesi antara matrix dan reinforce (Azlina, 2012), 

kenaikan penyerapan energi impact seiring jumlah selulosa yang di 

tambahkan ke dalam komposit menunjukkan bahwa selulosa 

sebagai filler mempunyai peran yang baik dalam menyerap energi 

impact, penambahan selulosa kedalam komposit berfungsi sebagai 
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inhibitor crack (Graupner, 2011) dan meningkatkan interaksi 

antara reinforcement dan matrix sehingga meningkatkan energi 

yang diserap ketika fraktur (Azlina, 2012). Disamping selulosa, 

adanya PEG dalam komposit juga meningkatkan penyerapan 

energi impact, dimana PEG berfungsi sebagai compatibilizer 

antara  PLA yang hidropobik dengan selulosa yang bersifat 

hidrofilik serta berfungsi untuk mencegah aglomerasi selulosa, 

sehingga selulosa dapat tersebar lebih merata dalam matrix dan 

memperkuat PLA (Qu, 2010). Penurunan energi imapact pada 

penambahan 8 wt% selulosa kemungkinan diakibatkan oleh 

terjadinya aglomerasi pada selulosa (Qu, 2010) sehingga luas 

permukaan filler dalam matrix berkurang. 

 

4.4  Pengujian Kekerasan 

Semua sampel diuji kekerasanya dengan hasil pengujian 

ditunjukkan pada Tabel 4.9 

 

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Kekerasan 

Spesimen Nilai Kekerasan Shore D (HS) 

10%PEG/PLA 69 

2%MCC/PEG/PLA 68.9 

4%MCC/PEG/PLA 69.6 

6%MCC/PEG/PLA 70 

8%MCC/PEG/PLA 68.9 

 

Pada Tabel 4.9 diatas kekerasan 10%PEG/PLA 

mempunyai kekerasan 69 HS, 2%MCC/PEG/PLA 68,5 SH, 

4%MCC/PEG/PLA sebesar 69,6 HS, 6%MCC/PEG/PLA sebesar 

70 SH dan 8%MCC/PEG/PLA mempunyai kekerasan 71 SH. 

Penambahan filler selulosa ke dalam matrix PLA 

menunjukkan tren peningkatan meskipun masih di bawah nilai 

kekerasan PLA murni sebesar 77 HS, peningkatan ini dikarenakan 

selulosa berfungsi sebagai filler sehingga meningkatkan kekakuan 
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matrix (Dimzoski, 2008), namun begitu penambahan filler tidak 

mempengaruhi kekerasan secara signifikan (Spirodon, 2016), hal 

ini dikarenakan matrix, yaitu PLA mempunyai peran yang lebih 

dominan (Subyakto, 2010). 

 

4.5  Scaning Electron Microscope (SEM) 

Karakterisasi dengan menggunakan SEM ditujukan untuk 

mengetahui morfologi antara filler yaitu Selulosa dengan matrix 

dalam komposit Selulosa/PEG/PLA. Sampel gambar SEM diambil 

dari patahan sampel dari setiap variabel, dan ditunjukkan oleh 

Gambar 4.2. 

 

  
(a) 

  
(b) 

Selulosa 
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(c) 

  
(d) 

  
(e) 

Gambar 4. 2 Hasil SEM Permukaan Patahan Spesimen (a) 

10%PEG/PLA, (b) 2%MCC/PEG/PLA, (c) 4%MCC/PEG/PLA, 

(d) 6%MCC/PEG/PLA, dan (e) 8%MCC/PEG/PLA Dengan 

Perbesaran 250x dan 500x 

 

Dari Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa spesimen PEG/PLA 

mempunyai permukaan patahan yang kasar, dan tidak terlihat 

adanya pemisahan fasa antara PEG dengan PLA yang ditandai 

Aglomerat 

Selulosa 

Selulosa 

Aglomerat 

Selulosa 
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dengan adanya droplet dalam matrix PLA dan batas yang jelas 

antara PEG dan PLA (Bijarimi, 2016) dan menghasilkan void 

karena akumulasi PEG saat pemishan fasa (Sungsanit, 2011), hal 

ini menandakan PEG tercampur dengan baik dalam PLA. 

Spesimen dengan penambahan 2 wt% Selulosa 

menunjukkan permukaan patahan yang lebih kasar dan tidak 

beraturan, seiring dengan bertambahnya jumlah selulosa yang di 

tambahkan (4%, 6% dan 8 wt%), permukaan patahan menjadi 

semakin kasar dan tidak beraturan, permukaan patahan yang tidak 

rata hal ini menandakan deformasi matrix yang signifikan setelah 

penambahan selulosa dan menunjukkan deformasi plastik (Halasz, 

2012), Adhesi antara matrix dengan filler lemah, hal ini dapat 

dilihat dengan adanya beberapa fiber yang mengalami “pull-out” 

dan adanya jarak antara fiber selulosa dengan matrix (Frone, 2011). 

Pada hasil SEM untuk spesimen dengan penambahan 4 wt % dan 

8 wt% selulosa terlihat adanya aglomerasi (ditunjukkan oleh 

lingkaran merah pada Gambar 4.2) hal ini dapat dipahami karena 

selulosa dalam bentuk MCC cinderung untuk membentuk 

aglomerat saat digunakan dalam konsentrasi tinggi (Reis, 2017), 

hal ini akan mempengaruhi konsentrasi tegangan lokal dan 

menurunkan nilai regangan (Haafiz, 2013). 

 

4.6 Pengujian Thermogravimetric Analysis (TGA) 

Untuk mengetahui kestabilan termal dari masing-masing 

variabel maka dilakukan uji TGA untuk semua variabel dengan 

hasil ditunjukkan oleh Gambar 4.3. 
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Gambar 4. 3 Grafik Hasil Pengujian TGA Spesimen 

10%PEG/PLA, 2%MCC/PEG/PLA, 4%MCC/PEG/PLA, 

6%MCC/PEG/PLA, dan 8%MCC/PEG/PLA 

Dari grafik TGA pada Gambar 4.3 dapat diketahui 

temperatur dekomposisi dari 10%PEG/PLA adalah 212,6 oC , 

3%MCC/PEG/PLA mempunyai temperatur dekomposisi yang di 

mulai pada temperatur 232,72 oC , 5%MCC/PEG/PLA pada 

temperatur 246,35 oC, 7%MCC/PEG/PLA temperatur 229,67 oC, 

dan 10%MCC/PEG/PLA pada temperatur 239,15 oC. 

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa penambahan selulosa 

mempengaruhi temperatur dekomposisi pada komposit 

Selulosa/PEG/PLA, dimana temperatur dekomposisi komposit 

menunjukkan kenaikan pada penambahan 2 wt% dan 4 wt% 

selulosa, kemudian menurun pada penambahan 6 wt% selulosa, 

dan kembalik naik pada penambahan 8 wt% selulosa. Namun, 

secara keseluruhan penambahan selulosa menunjukkan kenaikan 

temperatur dekomposisi dibandingkan dengan spesimen 

PEG/PLA,  hal ini mengindikasikan selulosa meningkatkan 

kestabilan termal PLA dan memperlambat laju degradasi termal 
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komposit (Khoo, 2016), dekomposisi kemudian berahir pada 

temperatur antara 300-350 oC untuk spesimen 10%PEG/PLA dan 

350-400 oC untuk komposit Selulosa/PEG/PLA, hal ini 

menunjukkan kestabilan termal yang lebih baik pada temperatur 

diatas 300 oC, dimana diatas temperatur 300 oC, komposit dengan 

fiber selulosa menunjukkan peningkatan kestabilan termal 

dikarenakan laju degradasi selulosa yang rendah (Liu, 2018), 

penambahan selulosa juga mengakibatkan penambahan jumlah 

residu komposit dalam temperatur tinggi (Li, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisa data yang telah 

dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 

1. Penambahan Selulosa sebagai filler meningkatkan kekuatan 

tarik, %regangan, dan energi impact dari komposit 

Selulosa/PEG/PLA dengan peningkatan terbesar terjadi 

pada penambahan 6 wt% selulosa yang mempunyai 

kekuatan tarik sebesar 4,55 MPa, %regangan sebesar 3,8%, 

serta energi impact sebesar 2,3 Joule. 

2. Dilihat dari morfologi komposit Selulosa/PEG/PLA yang 

dihasilkan, penambahan 6 wt% selulosa mempunyai hasil 

yang paling baik dimana tidak terlihat adanya aglomerasi 

partikel selulosa pada matrix PLA sehingga mempunyai 

kekasaran permukaan yang tinggi, hal ini diperkuat dengan 

hasil uji mekanis yang menunjukkan komposit dengan 

penambahan 6 wt% selulosa mempunyai kekuatan tarik, 

%regangan, dan energi impact yang paling tinggi. 

3. Penambahan Selulosa sebagai filler secara umum 

meningkatkan kestabilan termal komposit 

selulosa/PEG/PLA  dengan penambahan 4 wt% selulosa 

mempunyai hasil yang paling baik dengan temperatur 

dekomposisi pada 246oC. 

 

5.2  Saran  

1. Proses pembuatan komposit partikulat sebagiknya 

menggunakan mesin extruder agar pencampuran leih merata 

dan parameter penting seperti temperatur, tekanan, dan 

kecepatan pengadukan dapat terkontrol dengan baik 

2. Melakukan studi literatur mengenai aglomerasi pada 

material-material serbuk. 
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3. Spesimen komposit dengan bahan campuran hidrofilik 

sebaiknya di simpan dalam wadah yang rapat agar tidak 

terpengaruh kelembapan udara. 
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Lampiran 

 

1. Technical Data Sheet Pellet PLA 

Pellet yang digunakan adalah PLA komersil yang diproduksi 

oleh NatureWork 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

2. Technical Data Sheet Serbuk MCC 

Serbuk MCC di produksi oleh Mingtai Chemical Co,Ltd 

 

 
 

3. Technical Data Sheet PEG 4000 

Serbuk PEG 4000 di produksi oleh Lotte Chemical Titan 

Indonesia  

 

 

Test Item Unit Limits

Particle Size Distributin D10 (by Laser) μm Not more than 30

Particle Size Distributin D50 (by Laser) μm 45-75

Particle Size Distributin D90 (by Laser) μm Not less than 110

Degree of Polymerization 210-270

Conductivity μs/cm Not more than 75

pH 5.5-7

Loss on Drying % Not more than 7

Bulk Density g/ml 0.26-0.34

Residue on Ignition % Not more than 0.05

Water Solluble Substance % Not more than 0.25

Heavy Metals ppm Not more than 10

0.02

0.13

Conforms

Results

20

61

149

214

31.4

6.5

3.6

0.29



 

 

 

 

 

4. Penghitungan Massa PLA Untuk Spesimen Uji Tarik dan 

Impact (Teoritis) 

Diketahui   

ρ PLA = 1,24 g/cm3 

a.) Spesimen Uji Tarik 

Volume Cetakan = 16,5 cm x 1,9 cm x 0,7 cm = 21,9~22 cm3 

Massa PLA yang di butuhkan  = V x ρ 

     = 22 x 1,24 

     = ±27,28 gram 

b.) Spesimen Uji Impact 

Volume Cetakan = 63,5 cm x 13 cm x 13 cm  = 10,73 

Massa PLA yang di butuhkan  = V x ρ 

     = 10,7 x 1,24 

     = ±13,3 gram 

 

 



 

 

 

 

 

 

5. Massa PLA Yang Digunakan (Running) 

a.) Spesimen Uji Impact 

Spesimen Massa PLA (gram) 

Run 1 Run 2 

PEG/PLA 15 14,6 

3%MCC/PEG/PLA 15 14,7 

5%MCC/PEG/PLA 15 14,7 

7%MCC/PEG/PLA 15 14,6 

10%MCC/PEG/PLA 14,5 14,7 

 

b.) Spesimen Uji Tensile 

Spesimen Massa PLA (gram) 

Run 1 Run 2 

PEG/PLA 26,5 28,5 

3%MCC/PEG/PLA 26,5 28,5 

5%MCC/PEG/PLA 28,5 28,5 

7%MCC/PEG/PLA 28,5 27 

10%MCC/PEG/PLA 28,5 27 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

6. Hasil Pengujian FTIR 

a.) PLA 

 



 

 

 

 

b.) 10%PEG/PLA 

 



 

 

 

 

c.) 3%MCC/PEG/PLA 

 



 

 

 

 

d.) 5%MCC/PEG/PLA 

 



 

 

 

 

e.) 7%MCC/PEG/PLA 

 



 

 

 

 

f.) 10%MCC/PEG/PLA 

 



 

 

 

 

7. Interpolasi Temperatur Dekomposisi Dari Hasil Uji TGA 

a.) 10%PEG/PLA 

 
𝑦 − 210

−5 − (−4,96)
=  

230 − 210

−7,4 − (−4,96)
 

 

𝑦 = 212,6 

 

b.) 3%MCC/PEG/PLA 

 
𝑦 − 210

−0,025 − 4,15
=

230 − 210

0,476 − 4,15
 

 

𝑦 = 232,72 

c.) 5%MCC/PEG/PLA 

 
𝑦 − 210

−1 − 0,75
=

240 − 210

−0,694 − 0,75
 

 

𝑦 = 246,35 

 

d.) 7%MCC/PEG/PLA 

 
𝑦 − 210

0,2 − 2,39
=

240 − 210

−0,95 − 2,39
 

 

𝑦 = 229,67 

 

e.) 10%MCC/PEG/PLA 

 
𝑦 − 210 

0 − 2013
=

240 − 210

−0,587 − 20,13
 

 

𝑦 = 239,149 

 



 

 

 

 

8. Hasil Uji Kekerasan 
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9. Hasil Uji Impact 

a.) Energi Impact 
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b.) Kekuatan impact 
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10. Hasil Uji Tarik 
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