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KARAKTERISTIK NATURAL RUBBER GRAFTING PATI (STARCH)
DIMODIFIKASI DENGAN ASAM AKRILAT

Characteristic of Natural Rubber Grafting Starch
Modified by Acrylic Acid

Abstract

The modification of natural rubber was carried out by grafting banana peel starch
modified with acrylic acid into the main chain of natural rubber. The use of acrylic acid
modified banana peel starch aims to improve the natural properties of natural rubber and
make it biodegradable. Process optimization is carried out by varying the ratio of starch: latex
(1:1; 1:1.5; 1:2; 1:2.5; 1:3), type of initiator (Potassium Persulfate (KPS) and Ammonium
Peroxydisulfate (APS)), and reaction temperature (60°C, 70°C, 80°C). Sample characterization
was carried out by analysis of FTIR, SEM, and percent grafting. The FTIR results showed the
presence of a functional group of starch (C-O-C), and functional group of acrylic acid (C=0),
which indicated the grafting process was successful. The FTIR results showed the best raw
material ratio is 1:1 (KPS initiator) and 1:2 (APS initiator). It also showed that APS works
better, and the optimum reaction temperature is at 80 °C. The SEM results showed samples
with APS initiator produce better morphology with no gaps and cracks on their surface. The
calculation of grafting percentage shows that samples with a 1:1 ratio of raw materials have
the highest grafting percentage.
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Abstrak|

Modifikasi karet alam pada penelitian ini dilakukan dengan pencangkokan pati kulit
pisang termodifikasi asam akrilat pada rantai utama karet alam. Penggunaan pati kulit
pisang termodifikasi asam akrilat bertujuan untuk meningkatkan sifat alamiah karet alam
dan menjadikan karet alam mudah untuk terurai secara hayati. Optimalisasi proses
dilakukan dengan memvariasikan rasio bahan baku pati: lateks dengan variasi rasio 1:1;
1:1,5; 1:2; 1:2,5; 1:3, jenis inisiator (Potasium Persulfate (KPS) dan Ammonium
Peroxydisulfate (APS)), dan temperatur reaksi (60°C, 70°C, 80°C). Karakterisasi sampel
dilakukan dengan analisa FTIR, SEM, dan persen grafting. Hasil FTIR menunjukkan
adanya gugus C-O-C yang mengidentifikasi adanya gugus fungsi milik pati dan gugus C=0
yang merupakan gugus fungsi khas yang dimiliki asam akrilat pada semua sampel yang
menandakan bahwa proses grafting berhasil dilakukan. Berdasarkan hasil FTIR rasio
bahan baku terbaik yaitu 1:1 pada penggunaan inisiator KPS dan 1:2 pada penggunaan
inisiator APS. Hasil FTIR juga menunjukkan insiator yang bekerja lebih baik yaitu APS dan
temperatur reaksi optimum berada pada temperatur 80°C, hal ini ditunjukkan dengan
intensitas penyerapan gelombang yang besar pada spektrum FTIR. Hasil SEM
menunjukkan sampel dengan inisiator APS menghasilkan morfologi lebih baik karena tidak
memiliki gap dan retakan pada permukaannya. Gap dan retakan pada permukaan sampel
menandakan proses grafting tidak terjadi dengan baik karena adanya interaksi interface
yang buruk antara natural rubber dengan pati termodifikasi. Perhitungan persen grafting
menunjukkan sampel dengan variasi rasio bahan baku 1:1 memiliki persen grafting yang
paling besar. Berdasarkan persen grafting yang didapat diketahui bahwa semakin besar
jumlah lateks maka semakin sedikit pati termodifikasi yang tergrafting.

Kata kunci: Karet Alam, Grafting, Pati Kulit Pisang, Asam Akrilat
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PENDAHULUAN

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk meningkatkan mutu karet alam yaitu
dengan dilakukannya—modifikasi terhadap—karet alam-—Medifikasi karet—alam dapat
dilakukan-dengan-moedifikasi-secara fisik dan kimiawi. Salah satu metode yang digunakan
untuk modifikasi karet alam adalah metodepencangkokan (grafting. Metode grafting
merupakan teknik modifikasi polimer yang dilakukan dengan cara pencangkokan suatu
polimer yang terdiri dari satu atau lebih jenis molekul dari monomer yang terhubung pada
sisi rantai utama sebuah polimer.|

Modifikasi karet alam dengan metode grafting telah banyak dilakukan. Sari, dkk (2015)
telah melakukan modifikasi karet alam menggunakan monomer akrilonitril dan stirena
yang dicangkokangraftingkan pada karet alam yang menunjukkan adanya perubahan sifat
mekanis dan kimia yang terjadi pada karet alam. Namun monomer vinil yang digunakan
pada penelitian ini merupakan turunan minyak bumi yang tidak bersifat renewable
sehingga perlu dilakukannya penelitian senyawa monomer atau polimer alam yang dapat
digraftingkan pada karet alam untuk mereduksi kelemahan karet alam tersebut|.

Pati (starch) merupakan polimer alami yang termasuk pada jenis polisakarida. Pati
menjadi salah satu polimer alami utama yang dipelajari untuk memproduksi material
yang memiliki sifat biodegradable. Pati dalam beberapa penelitian banyak digunakan
sebagai bahan tambahan yang dicampurkan dengan polimer lainnya untuk meningkatkan
kualitas dari produk yang dihasilkan, seperti pada penelitian pembuatan thermoplastic
(Bergel dkk, 2020) dan bioplastik (Meite dkk, 2021).

Pati dapat diperoleh dari berbagai sumber seperti sel-sel tanaman, biji-bijian, dan
umbi-umbian seperti singkong, beras, jagung, pisang. Salah satu sumber pati dapat
menggunakan pemanfaatan dari kulit pisang. Penelitian yang juga memanfaatkan kulit
pisang sebagai sumber pati dilakukan oleh Melani dkk. (2019). Pada penelitian tersebut
pati kulit pisang digunakan sebagai bahan pembuatan bioplastik. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan produk bioplastik dari pati kulit pisang dengan berbagai bahan perekat telah
memenuhi nilai SNI Biodegredasi Bioplastik.

Modifikasi karet alam menggunakan starch telah diteliti sebelumnya, seperti yang
dilakukan oleh Liu dkk (2008) menunjukkan bahwa modifikasi karet alam menggunakan
pati dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik dengan jumlah optimum pati. Sifat-sifat
mekanik tersebut seperti tensile strength, elongation at break, dan tear strength. Riyajan
(2016) dan Chalid (2020) juga menunjukkan bahwa hasil dari modifikasi karet alam
memiliki peningkatan pada sifat fisik dan mekaniknya. Menurut Chalid (2020) karet alam
termodifikasi pati memiliki kekuatan (strengthness) yang lebih baik dibandingkan karet
alam biasa.
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dengan-NR-g-St/AA-Limbah kulit pisang termasuk limbah padat yang cukup banyak, kulit
pisang mengandung 18,5% pati (Setiawati dkk, 2013). Sifat karet alam yang nonpolar dan
hidrofobik dengan pati yang bersifat polar dan hidrofilik, diharapkan produk yang
dihasilkan mengarah pada sifat lebih ke polar dan hidrofilik. Pati yang akan digunakan
pada penelitian ini terlebih dahulu akan dimodifikasi dengan asam akrilat. Dalam
penelitiannya Lele dan Niju (2021) telah melakukan modifikasi pati dengan pencangkokan
monomer asam akrilat. Hasil penelitiannya mendapatkan perbedaan yang cukup besar
dalam bobot pati yang dicangkokkan dan pati murni dimana bobot pati tercangkok
mengalami kenaikan. Menurut Witono, dkk (2012) kenaikan pada bobot pati dikarenakan
adanya asam akrilat yang tercangkok pada pati.




Pada penelitian ini menggunakan 2 jenis inisiator, yaitu Pottasium Persulfate (KPS) dan
Ammonium Peroxydisulfate (APS). Penggunaan inisiator berupa KPS dan APS terhadap
modifikasi karet alam telah dilakukan sebelumnya pada penelitian Sondari dkk. (2010).
Penelitian tersebut melakukan modifikasi karet alam terhadap campuran monomer
stiren/metil metakrilat dengan inisiator KPS dan APS. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa penggunaan inisiator dapat mempengaruhi efisiensi grafting karet alam.

Penelitian yang akan dilakukan adalah modifikasi karet alam dengan pati (starch) dari
kulit pisang termodifikasi asam akrilat men nakan metode graftin sehingga
dihasilkannya karet alam tergrafting pati termodifikasi asam akrilat atau dapat disingkat

dengan NR-g-St/AA.

Bahan yang digunakan yaitu lateks karet alam, pati kulit pisang, [Potassium
Peroxodisulfate (KPS), Ammonium peroxodisulfate (APS), Triton X-100 pure analysis,
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Proses penelitian diawali dengan memodifikasi pati sesuai dengan prosedur yang
telah dilakukan oleh {Liu;( 2008)_sebagai berikut:- sSebanyak 20 gram pati kulit pisang
basis kering dibentuk suspensi 6% (b/v) dengan menggunakan aquadest dan memanaskan
pati tersuspensi tersebut pada suhu 80°C selama 30 menit di bawah atmosfer nitrogen.
Selanjutnya, sebanyak 6 ml asam akrilat dicampurkan ke dalam pati tergelatinasi
kemudian dengan menggunakan pentiter sebanyak 0,2 gram variasi inisiator (KPS dan
APS) yang dilarutkan dengan 4 mL air yang diteteskan sedikit demi sedikit. Lalu, campuran
tersebut kemudian—dipanaskan pada suhu 80°C sambil terus diaduk selama 2 jam
sehingga menghasilkan pati termodifikasi. Hasil pati termodifikasi digunakan dilanjatkan
ke-pada tahap grafting karet alam-

Proses penelitian dilanjutkan dengan proses grafting dengan mengacu pada
prosedur grafting yang dikembangkan oleh {Riyajan; (2016). Sebanyak 20 gram lateks
dicampurkan dengan 2,8 mL Triton X-100, air, dan pati termodifikasi dengan rasio
perbandingan lateks dan pati yaitu 1:1; 1:2; 1:3, 3:1; 2:1. Lalu, campuran tersebut diaduk
pada suhu (60°C, 70°C, 90°C) selama masing-masing 3 jam di bawah atmosfer nitrogen.
Selama proses grafting, variasi inisiator (KPS dan APS) diteteskan menggunakan pentiter
sebanyak 1% berat lateks yang dilarutkan dengan 2% air terhadap berat inisiator.
Selanjutnya, campuran dituangkan ke dalam glass plate dan didiamkan pada suhu ruang
selama 3-4 hari. Sampel kemudian dicuci dengan air panas pada suhu 100°C/ pencucian
dilakukan secara berulang dan dikeringkan dalam oven pada suhu 70°C selama 24 jam.
Selanjutnya, sampel akan diuji karakteristiknya dengan analisa FTIR, SEM, dan persen

grafting.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1, 2, 3, 4, dan 5 menunjukkan hasil Uji FTIR pada lateks karet alam
(NR) dan NR-g-St/AA. Spektrum FTIR NR mengidentifikasi adanya puncak
yang muncul dengan bilangan gelombang yang dimiliki gugus C-H, C=C, CHs bend, CHaz
bend, dan C-CH. Spektrum FTIR NR-g-St/AA menunjukkan adanya gugus lain yang
muncul yaitu gugus fungsi eter dari pati (starch) yang digambarkan oleh puncak pada
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bilangan gelombang 1244,45 cm1;1242,24 cm!; 1244,31 cm-1; 1244,98 cm™!; dan 1244,95
cm'! yang merupakan bilangan gelombang untuk gugus C-O-C. Puncak pada bilangan
gelombang 1726,12 cm-1; 1717,45 cm-1; 1712,84 cm-1; 1731,68 cm-1; dan 1728,90 cm-1
teridentifikasi pada hasil spektrum di mana gelombang ini dimiliki oleh gugus C=0 dari
asam akrilat. Keberhasilan proses grafting starch ke dalam karet alam diidentifikasi dengan
adanya bilangan gelombang dari ikatan yang menghubungkan karet alam dengan starch
termodifikasi, ikatan ini merupakan ikatan eter yang terbentuk jika proses grafting berhasil
(Chalid dkk, 2018). Munculnya puncak gelombang ini menunjukkan bahwa terbentuknya
ikatan eter pada NR-g-St/AA merupakan bukti keberhasilan proses grafting. Riyajan dan
Keawittarit (2016) dalam penelitiannya membuktikan bahwa munculnya bilangan
gelombang yang mengidentifikasi gugus fungsi dari starch termodifikasi juga menunjukkan
keberhasilan proses grafting starch pada karet alam.
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Gambar 1. a—Spektrum FTIR Na&al;;a.l—mbb%ai.(NR} b. NR-g-St/AA 1:1
Figure 1. a—FTIR Spectrum of Neturelrubber-a. (NR) b. FTIR-Speetrum-of NR-g-St/AA 1:1

Gambar 2. a. Spektrum FTIR Natural rubber a. (NR) b. NR-g-St/AA 1:1,5
Figure 2. a—FTIR Spectrum of Neturel-rubber{a. NR) b. FTIR-Spectrum-of NR-g-St/AA 1:1,5
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Gambar 3. a—Spektrum FTIR N&Eu%z;ilﬁubbepa_.(NR} b. NR-g-St/AA 1:2
Figure 3. &—FTIR Spectrum of Neturalrubber-a. {NR) b. FTIR-Speetrum-of NR-g-St/AA 1:2
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Gambar 4. a—Spektrum FTIR N&tufai—i@ﬁbbepa_.(NR} b. NR-g-St/AA 1:2,5
Figure 4. a—FTIR Spectrum of Natural-rubbera. (NR) b. FTIR-Spectrum-of NR-g-St/AA 1:2,5



Gambar 5. a—Spektrum FTIR N&éufaiﬂbbef a. {NR} b. NR-g-St/AA 1:3
Figure 5. a—FTIR Spectrum of Netural-rubber{a. NR) b. FTIR-Spectrum-of NR-g-St/AA 1:3

Spektrum FTIR dari ke-5 sampel ditunjukkan pada Gambar 6. Perbedaan yang
mencolok terlihat pada puncak gelombang yang mengidentifikasi C=0O dimana semakin
besar jumlah lateks yang digunakan maka puncak gugus C=0 akan terlihat lebih tajam
hingga |mencapai titik optimumnya untuk kemudian fpuncak tersebut akan kembali
melebar atau memiliki intensitas penyerapan yang menurun ketika rasio perbandingan
yang digunakan telah melebihi titik optimum tersebut.| Dari spektrum FTIR tersebut dapat
dilihat bahwa puncak C=0 tertajam dimiliki oleh spektrum FTIR NR-g-St/AA dengan rasio
bahan baku 1:2. Intensitas penyerapan FTIR menggambarkan seberapa cocok vibrasi yang
diberikan sampel dengan vibrasi natural dari gugus tertentu. [ntensitas penyerapan yang
tinggi menggambarkan banyaknya populasi ikatan suatu gugus tertentu. K}ugus C=0
merupakan gugus yang mengidentifikasi bahwa adanya asam akrilat yang tercangkok pada
rantai utama karet.
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Gambar 6. Spektrum FTIR pada—-wavenumber-terpisah-sampel NR-g-St/AA dengan variasi
rasio bahan baku

Figure 6. FTIR spectrum en-sepearate-wavenumber-of NR-g-St/AA samples with variation of
raw material ratio

Asam akrilat digunakan sebagai monomer untuk ;starch termodifikasi, jumlah asam

akrilat yang digunakan setiap variasi rasio bahan baku starch:lateks adalah samal.

Sehingga pada sampel 1:1 puncak gugus C=0 tidak begitu tampak karena pada kondisi ini
asam akrilat yang ditambahkan tergolong berlebih untuk 20 gram KKK, penambahan
monomer asam akrilat yang berlebihan memungkinkan untuk terjadinya homopolimerisasi
monomer dimana asam akrilat akan membentuk poliasamakrilat dan menurunkan persen
graftingnya pada rantai utama karet (Puspitasari dkk, 2016).

Pada variasi 1:2,5 jumlah lateks yang digunakan berlebih sehingga konsentrasi asam
akrilat yang terukur juga ikut menurun karena jumlah asam akrilat yang digunakan pada
setiap sampel adalah sama. Pada variasi sampel 1:3 puncak C=0 tidak muncul karena
jumlah gugus C=0 pada sampel sangat sedikit dibandingkan dengan keberadaan gugus
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lain yang dimiliki starch dan karet sehingga vibrasi gugus C=0 tidak terbaca oleh alat FTIR.
Hal yang sama terjadi pada puncak bilangan yang menggambarkan gugus C-O-C milik
starch. Semua spektrum FTIR menampilkan adanya puncak C-O-C yang teridentifikasi
yang menandakan bahwa proses grafting berhasil dilakukan.

Perbedaan terletak pada intensitas masing-masing puncak yang dihasilkan.
Intensitas penyerapan tertinggi berada pada spektrum FTIR NR-g-St/AA (1:2). |Puncak yang
dihasilkan pada spektrum FTIR ini jauh lebih tajam dibandingkan yang lain. Dari hal
tersebut dapat disimpulkan, variasi rasio bahan baku akan mempengaruhi jumlah ikatan
yang dimiliki suatu gugus pada bilangan gelombang tertentu. Jumlah ikatan suatu gugus
ditandai dengan besar atau kecilnya intensitas penyerapan. Semakin besar rasio yang
digunakan maka intensitas penyerapan yang dihasilkan akan semakin besar hingga
mencapai titik optimum rasio bahan baku, selanjutnya akan mengalami pelebaran dan
penurunan intensitas penyerapan ketika rasio bahan baku yang digunakan melebihi titik
optimum tersebut. [Rasio bahan baku yang optimum berdasarkan hasil spektrum FTIR
yaitu pada sampel dengan rasio bahan baku [1:2].

Grafting starch ke karet alam telah dilakukan dengan variasi inisiator. Spektrum
FTIR gugus fungsi dari Natural Rubber (NR), NR-g-St/AA (KPS), dan NR-g-St/AA (APS)
ditampilkan pada Gambar 7 di_bawah ini. [Spektrum FTIR menunjukkan adanya
perubahan puncak pada bilangan gelombang yang mengidentifikasi keberadaan gugus
fungsi C=C yang merupakan puncak khusus yang dimiliki-—karet alamnatural-rubber,
dimana pada karet alam yang telah termodifikasi gugus tidak ada lagi gugus C=C karena
telah terputus dan terikat dengan rantai monomer dan polimer lainnya. Rantai polimer NR
akan menjadi rantai utama atau backbone tempat dimana gugus-gugus dari starch dan
asam akrilat tercangkok. Gugus fungsi C=C ditunjukkan pada bilangan gelombang
1646,25 cm-1 pada spektrum FTIR NR. Untuk spektrum FTIR NR-g-St/AA (KPS)
menunjukkan adanya puncak gelombang baru yang muncul pada bilangan gelombang
1716,82 cm-1 dan 1078,17 cm-1 yang masing-masing mengidentifikasi adanya C=0 dan C-
o-CcJ

Gambar 7. Spektrum FTIR NaturalRubber{NR}; NR-g-St/AA (KPS); NR-g-St/AA (APS)
Figure 7. FTIR Spectrum of NeturelRubber{NR); NR-g-St/AA (KPS); NR-g-St/AA (APS)

Spektrum FTIR NR-g-St/AA (APS) juga menunjukkan hasil yang sama. Puncak yang
mengidentifikasi keberadaan gugus fungsi asam akrilat dan |starch] juga ditemukan pada
spektrum FTIR-nya. Gugus fungsi C=O ditemukan pada gelombang 1712,77 cm-1 dan
gugus fungsi C-O-C ditemukan pada gelombang 1079,03 cm-1. Hal ini menandakan bahwa
proses grafting menggunakan inisiator APS juga berhasil dilakukan. Meskipun spektrum
FTIR NR-g-St/AA (KPS) dengan NR-g-St/AA (APS) menunjukkan adanya gugus fungsi yang
sama, namun terdapat sedikit perbedaan pada bilangan gelombang dan intensitasnya.
Adanya perubahan pada intensitas dan posisi puncak mengindikasi adanya interaksi
molekular antara gugus fungsi NR dan St/AA yang muncul selama reaksi berlangsung
yang disebabkan adanya inisiator (Chalid 2020). Perubahan intensitas terhadap puncak

{
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gugus CH2 dan CH3 juga terjadi, dimana puncak yang dihasilkan pada NR-g-St/AA
(KPS/APS) menunjukkan persen transmisi lebih tinggi dibandingkan NR. Persen transmisi
yang rendah pada puncak gelombang tertentu menggambarkan bahwa dalam sampel yang
diuji terdapat populasi ikatan yang tinggi dari suatu gugus pada bilangan gelombang
tersebut, yang memiliki energi vibrasi yang sesuai dengan cahaya yang datang (Bhuyar
dkk, 2019).

Gambar 8(a) menunjukkan puncak pada 1716,82 cm-1, 1712,77 cm-1, dan
1646,25 cm-1, yang masing-masing mengindikasi adanya gugus C=0O pada sampel NR-g-
St/AA (KPS/APS) dan gugus C=C milik NR. Perubahan yang sangat jelas terlihat antara
spektrum NR dan NR-g-St/AA adalah hilangnya puncak gugus C=C dan munculnya
puncak gugus C=0 pada spektrum FTIR NR-g-St/AA. Hal ini terjadi karena adanya gugus
lain yang terikat pada rantai utama karet setelah melewati proses grafting. Gugus ini
didapatkan dari monomer asam akrilat yang digunakan. Hilangnya puncak yang
mengidentifikasi adanya C=C pada spektrum FTIR NR-g-St/AA disebabkan karena pada
saat reaksi grafting berlangsung, ikatan C=C pada rantai utama karet akan terlepas dan
membentuk ﬁkatan silang )dengan rantai-rantai monomer lainnya, sehingga terjadi
pergantian ikatan dari C=C menjadi C-C.|

Pergantian ikatan ini melibatkan transfer proton yang mengubah ikatan C-H
menjadi ikatan -CH2. Puncak gugus C=0 pada spektrum FTIR NR-g-St/AA juga
menunjukkan perbedaan pada posisi bilangan gelombang dan intensitasnya. Hal ini
disebabkan oleh interaksi molekukar yang terjadi akibat pengaruh dari perbedaan
inisiator. Gambar 8(b) menunjukkan adanya gugus C-O-C yang muncul pada bilangan
gelombang 1078,17 cm-1 dan 1079,03 cm-1 pada spektrum FTIR NR-g-St/AA. Terdapat
perbedaan intensitas yang jelas antara puncak C-O-C pada spektrum FTIR NR-g-St/AA
(KPS) dan FTIR NR-g-St/AA (APS), dimana puncak yang dihasilkan oleh NR-g-St/AA (APS)
lebih tajam.
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Gambar 8. Spektrum FTIR pada-wavenumberterpisah-untuk-sampel-NR-g-St/AA (KPS) dan
NR-g-St/AA (APS)

Figure 8. FTIR spectra en-separate-weavenwmbersforNR-g-St/ AA (KPS) and NR-g-St/AA (APS)
samples

Puncak C=0O yang dihasilkan pada percobaan menggunakan inisiator APS juga
terlihat lebih tajam dibandingkan menggunakan insiator KPS. Puncak yang tajam atau
persen transmisi yang rendah menggambarkan intensitas penyerapan yang tinggi, artinya
semakin besar intensitas penyerapan pada suatu bilangan gelombang maka semakin
banyak atau besar populasi ikatan gugus tertentu pada bilangan gelombang tersebut.
Menurut Rudin dkk (2013) pemilihan inisiator dalam polimerisasi bergantung pada dua
faktor, yaitu kelarutan inisiator tersebut didalam pelarut dan temperatur dekomposisinya.
Inisiator diharapkan memiliki kelarutan yang besar terhadap solven dan memiliki
temperatur dekomposisi yang sama atau lebih rendah dengan titik didih solven. Semakin
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tinggi kelarutan inisiator terhadap pelarutnya, semakin efektif inisiator tersebut akan
bekerja.

Berdasarkan sifat fisik yang dimiliki oleh APS dan KPS menunjukkan bahwa
insiator APS memiliki kelarutan lebih tinggi dibandingkan KPS, yaitu sebesar 85 g/100ml
H20 pada 25°C sedangkan KPS sebesar 4.49 g/100 ml H20 pada 25°C. APS juga memiliki
berat molekul yang lebih kecil dibandingkan KPS, yaitu sebesar 228,18 g/mol. Artinya,
dengan massa inisiator yang sama, inisiator APS akan menghasilkan jumlah molekul lebih
banyak dibandingkan insiator KPS sehingga inisiator APS akan berekasi lebih banyak pada
saat inisiasi berlangsung dan menghasilkan interaksi molekular yang berbeda pula. Pada
temperatur yang sama, inisiator APS lebih mudah terdekomposisi dibandingkan dengan
inisiator KPS. Inisiator akan menciptakan sisi aktif dari rantai karet alam sehingga dapat
terjadi reaksi dengan monomer lainnya. Ketika larutan inisiator dipanaskan, maka akan
terbentuk radikal bebas yang akan mengawali proses polimerisasi, sehingga heat capacity
dari masing-masing inisiator akan mempengaruhi efektivitas dari inisiator itu sendiri.|

[Heat capacity dari APS diketahui lebih rendah dibandingkan heat capacity dari KPS
yaitu sebesar 0,994 cal/g°C sedangkan KPS sebesar 0,996 cal/g°C sehingga inisiator APS
lebih mudah untuk membentuk radikal bebas dibandingkan dengan KPS. Dari faktor-
faktor diatas dapat disimpulkan bahwa dalam kondisi operasi yang sama insiator APS akan
bekerja lebih baik dengan menciptakan radikal bebas yang lebih cepat dan lebih banyak.
Semakin banyak radikal bebas yang terbentuk maka semakin banyak pula monomer yang
dapat tergrafting pada rantai utama karet alam, sehingga proses grafting akan menjadi
lebih efektif. Oleh karena itu pada gugus-gugus yang tergrafting seperti C=0O dan C-O-C
dihasilkan puncak yang lebih tajam pada proses grafting menggunakan APS dibandingkan
menggunakan KPS.

| 60°C

-l 80

Gambar 9. Spektrum FTIR NR-g-St/AA dengan temperatur reaksi 60°C, 70°C, 80°C
Figure 9. FTIR Spectrum with variation of reaction temperature 60°C, 70°C, 80°C

Variasi lain yang dilakukan adalah variasi temperatur pada proses grafting starch
ke karet alam. Variasi temperatur yang digunakan adalah 60°C; 70°C; dan 80°C. Spektrum
FTIR yang dilakukan pada ketiga sampel tersebut terlihat pada Ggambar 9. Spektrum FTIR
tersebut menunjukkan gugus C=0O yang dimiliki oleh ketiga sampel dengan nilai intensitas
yang semakin menurun seiring dengan penambahan temperature grafting. Gugus C=0
merupakan gugus yang menunjukkan adanya keberadaan asam akrilat pada sampel dan
menandakan bahwa proses grafting berhasil dilakukan. Asam akrilat merupakan monomer
yang digunakan dalam starch termodifikasi. Nilai intensitas yang semakin menurun
menandakan bahwa banyaknya populasi ikatan suatu gugus tertentu, salah satunya
adalah C=0O. Sama halnya dengan gugus C-O-C yang merupakan gugus yang
menunjukkan adanya starch.

Berdasarkan spektrum FTIR pada Gambar 10, ketajaman puncak C-O-C semakin
menajam seiring dengan kenaikan temperatur, yang artinya pada temperatur 80°C,
intensitas transmittancenya adalah yang paling rendah. Hal ini menunjukkan bahwa

[
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semakin tinggi temperatur, maka jumlah starch yang digrafting akan semakin banyak.
Penurunan nilai transmitansi disebabkan karena kenaikan temperatur akan
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Gambar 10. Spektrum FTIR dengan wavenumber terpisah untuk sampel NR-g-St/AA
dengan variasi temperatur reaksi
Figure 10. FTIR spectrum with separate wavenumber for NR-g-St/ AA samples with

reaction temperature variation

Studi kompatibilitas antara starch dan NR dilakukan dengan menggunakan analisa
SEM untuk mengamati perilaku morfologi pada permukaan NR-g-St/AA. Dari Gambar 11
dapat dilihat bahwa partikel dari starch telah terdispersi secara baik ke dalam matriks NR.
Hal ini dibuktikan dengan ukuran partikel-partikel starch yang sangat kecil dan hanya
sedikit partikel-partikel starch yang tampak pada permukaan sampel. Ukuran granula
partikel starch yang muncul di permukaan yaitu 4,419 nm dan 2,542 nm, ukuran ini jauh
lebih kecil dibandingkan ukuran granula bubuk starch yaitu berkisar antara 5-20 nm (Liu
dkk, 2008). Ukuran granula starch yang kecil ini membuktikan bahwa kondisi operasi (T=
80°C) pada proses preparasi starch termodifikasi merupakan kondisi operasi yang baik.

Semakin kecil ukuran granula starch, semakin mudah untuk starch tergrafting
pada rantai utama karet. Hasil SEM menunjukkan terdapat beberapa gap dan retakan
pada permukaan sampel. Gap dan retakan terjadi karena lemahnya interaksi interfacial
antara starch dan NR (Chalid, 2020). Interaksi interfacial dari dua material ini dapat
mempengaruhi mechanical properties dari komposit NR-g-St/AA (Liu dkk, 2008). Meskipun
masih terdapat gap dan retakan pada permukaan sampel, namun permukaan yang lain
yang dihasilkan cukup rata dan membuktikan bahwa proses grafting dan interaksi
interfacial dua material telah terjadi dengan cukup baik (Chalid, 2020).
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Gambar 11. Hasil analisa SEM —gSt/AA (KPS, 60°C, 1:1) perbesaran x500
Figure 11. SEM analysis results NR-g-St/ AA (KPS, 60°C, 1:1) with x500 magnification




Gambar 11 menunjukkan bahwa pada variasi APS 1:2 memiliki distribusi starch
yang merata namun morfologi permukaan cukup bergelombang. Salah satunya bentuk
morfologi yang terlihat adalah bentuk granular yang merupakan bentuk dari partikel
starch powder. Granular yang terbentuk berukuran 2-3 nm, berdasarkan Liu (2008)
ukuran tersebut lebih kecil dibandingkan dengan ukuran asli starch powder sebelum
dicampur maupun diberi perlakuan yaitu sebesar 5-20 nm. Hal ini disebabkan karena
adanya proses glatinasi starch yang baik sehingga terjadi pelunakan dan difusi pada starch
tergelatinasi yang memudahkan starch untuk tergrafting pada karet (Liu, 2008). Pada
sampel tersebut tidak terlihat bentuk retakan pada permukaan. Hal ini menandakan
bahwa unsur-unsur pada sampel telah menghasilkan interaksi interfacial yang cukup baik
sehingga selanjutnya dapat menghasilkan mechanical properties yang lebih baik (Chalid,
2020).
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Gambar 12. Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (APS, 60°C, 1:2) perbesaran x500
Figure 12. SEM analysis results NR-g-St/ AA (APS, 60°C, 1:2) with x500 magnification

Penggunaan jenis inisiator yang berbeda menghasilkan morfologi yang berbeda
pula. Gambar 12 menunjukkan pada sampel dengan menggunakan inisiator APS,
permukaan yang dihasilkan tidak memiliki permukaan yang retak dan gap. Hal ini
menandakan bahwa proses grafting yang terjadi pada sampel dengan inisiator APS lebih
baik dibandingkan menggunakan KPS. Modifikasi karet alam dilakukan dengan proses
grafting menggunakan inisiator kalium persulfat sebanyak 1% dari berat lateks pada suhu
600C. Variasi terhadap rasio bahan baku starch:lateks dilakukan untuk melihat
pengaruhnya terhadap NR-g-St/AA hasil grafting. [Setelah proses grafting dilakukan, karet
hasil grafting yang telah kering dicuci menggunakan aquadest panas untuk menghilangkan
sisa starch dan asam akrilat yang tidak tergrafting, kemudian dikeringkan lebih lanjut
dengan oven untuk mengurangi kadar moisture dalam sampel hingga <10%. Karet
kemudian di karakterisasi untuk melihat perbedaan tiap variasinya dengan menghitung
persen grafting dari tiap sampel dengan variasi rasio bahan baku pati: lateks (1:1; 1:1,5;
1:2; 1:2,5; 1:3).
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Gambar 13. a. Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (APS)
b. Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (KPS)
Figure 13. a. SEM result of NR-g-St/AA (APS)
b. SEM result of NR-g-St/AA (KPS)

Berdasarkan persen grafting yang didapat diketahui bahwa semakin besar jumlah
lateks maka semakin sedikit St/AA yang tergrafting. Hal ini terjadi karena pada
konsenstrasi NR yang relatif tinggi memungkinkan terjadinya kompetisi reaksi antara
rekombinasi sesama radikal polimer karet dan reaksi radikal St/AA degan radikal polimer
karet yang cukup besar. Dalam kasus ini, ketika konsenstrasi radikal polimer karet jauh
lebih banyak dibandingkan radikal St/AA, maka rekombinasi sesama radikal polimer akan
lebih dominan, sehingga rantai polimer kembali menjadi stabil dan susah untuk di
grafting. Akibatnya lebih lebih banyak terbentuk homopolimer (poliisoprena) dari pada
grafting (Zainuddin, 2001).

Tabel 1. [Hasil persen grafting variasi rasio starch:lateks|
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Table 1. Grafting percent yield of starch:latex ratio variation

No. Rasio (Starch: Lateks) %Grafting
1 11 130,27%]
2 11,5 86,47%
3 1:2 76,8%
4 1:2,5 49,61%
5 1:3 36,55%

KESIMPULAN

Semakin besar rasio yang digunakan maka intensitas penyerapan pada hasil FTIR
yang dihasilkan akan semakin besar hingga mencapai titik optimum rasio bahan baku,
selanjutnya akan mengalami pelebaran dan penurunan intensitas penyerapan ketika rasio
bahan baku yang digunakan melebihi titik optimumnya. Rasio bahan baku terbaik yaitu
1:1 pada penggunaan inisiator KPS, dan 1:2 pada penggunaan inisiator APS. Inisiator APS
bekerja lebih baik pada kondisi operasi yang telah ditetapkan karena memberikan hasil
FTIR dengan intensitas penyerapan yang lebih tinggi dibandingkan inisator KPS dan
inisiator APS juga menghasilkan sampel dengan permukaan tanpa retakan dan gap.
Semakin tinggi temperatur grafting maka intensitas penyerapan pada hasil FTIR yang
dihasilkan akan semakin besar hingga mencapai titik optimumnya, temperatur yang terlalu
tinggi akan menyebabkan kopolimerisasi akan terdekomposisi sehingga dapat berpengaruh
untuk menurunkan persen grafting. Temperatur optimum pada penelitian ini adalah 80°C.

Perhitungan %grafting dilakukan pada sampel NR-St/AA yang
direaksikan menggunakan inisator apa? Suhu berapa?

Bagaimana membandingkan % grafting terhadap jenis inisiator dan
temperature
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Abstract

The modification of natural rubber
was carried out by grafting banana peel
starch modified with acrylic acid into the main
chain of natural rubber. The use of acrylic acid
modified banana peel starch aims to improve
the natural properties of natural rubber such
as tensile strength and make it
biodegradable. Process optimization is
carried out by varying the ratio of starch: latex
(1:1; 1:1.5; 1:2; 1:2.5; 1:3), type of initiator
Potassium Persulfate (PPS) and Ammonium
Persulfate (APS), and reaction temperature
(60°C, 70°C, 80°C). Sample characterization
was carried out by analysis of FTIR, SEM, and
percent grafting. The FTIR results showed the
best raw material ratio is 1:1 (PPS initiator)
and 1:2 (APS initiator). At the same ratio, it
showed that APS works better, and the
optimum reaction temperature is at 80°C. The
SEM results showed samples with APS
initiator produce better morphology with no
gaps and cracks on their surface. The
calculation of grafting percentage shows that
samples with a 1:1 ratio of raw materials have
the highest grafting percentage. The results of
this study are expected to contribute to the
development of rubber-based products.

Keywords: acrylic acid; banana peel starch;
grafting; natural rubber
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Abstrak

Modifikasi karet alam dilakukan
dengan pencangkokan starch kulit pisang
termodifikasi asam akrilat pada rantai
utama karet alam. Penggunaan starch kulit
pisang termodifikasi asam akrilat bertujuan
untuk meningkatkan sifat alamiah karet
alam seperti sifat daya tarik dan menjadikan
karet alam mudah untuk terurai secara
hayati. Optimalisasi proses dilakukan
dengan memvariasikan rasio bahan baku
starch:lateks dengan variasi rasio 1:1; 1:1,5;
1:2; 1:2,5; 1:3, jenis inisiator Kalium
Persulfate (KPS) dan Ammonium Persulfate
(APS), dan temperatur reaksi (60°C, 70°C,
80°C). Karakterisasi sampel dilakukan
dengan analisa FTIR, SEM, dan persen
pencangkokan. Hasil FTIR rasio bahan baku
terbaik adalah rasio 1:1 pada penggunaan
inisiator KPS dan 1:2 pada penggunaan
inisiator APS. Pada rasio yang sama,
inisiator yang bekerja lebih baik yaitu APS
dan temperatur reaksi optimum berada pada
temperatur 80°C. Hasil SEM menunjukkan
sampel dengan inisiator APS menghasilkan
morfologi lebih baik karena tidak memiliki
gap dan retakan pada permukaannya.
Perhitungan persen pencangkokan
menunjukkan sampel dengan variasi rasio
bahan baku 1:1 memiliki persen
pencangkokan yang paling besar. Hasil
penelitian ini diharapkan memberikan
kontribusi dalam pengembangan produk
berbahan dasar karet.

Kata kunci: asam akrilat; karet alam; pati
kulit pisang; pencangkokan
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PENDAHULUAN

Karet alam memiliki sifat elastisitas,
tensile strength, tear strength, dan daya rekat
tinggi (Handayani et al., 2011) sebagai
kelebihannya, namun tidak tahan minyak
dan cuaca sebagai kelemahannya (Simpson,
2002; Mark et al., 2013). Salah satu upaya
yang dapat dilakukan untuk meningkatkan
mutu karet alam yaitu dengan modifikasi
karet alam secara fisik dan kimiawi. Salah
satu metode yang digunakan untuk
modifikasi karet alam adalah pencangkokan
(grafting). Metode pencangkokan merupakan
teknik modifikasi polimer yang dilakukan
dengan cara pencangkokan suatu monomer
yang terhubung sebagai cabang pada sisi
rantai utama sebuah polimer (Koshy et al.,
2016).

Modifikasi karet alam dengan metode
pencangkokan telah banyak dilakukan. Sari
et al. (2015) telah melakukan modifikasi
karet alam menggunakan monomer
akrilonitril dan stirena. Penelitian tersebut
menunjukkan adanya perubahan sifat
mekanis dan kimia pada karet alam. Namun
monomer vinil yang digunakan pada
penelitian ini merupakan turunan minyak
bumi yang tidak bersifat renewable sehingga
perlu dilakukan penelitian senyawa
monomer atau polimer alam yang dapat
dicangkokan pada karet alam untuk
meningkatkan ketahanan terhadap minyak
maupun pelarut organik lainnya. Penelitian
lain dengan metode pencangkokan
dilakukan oleh Syafiq et al. (2019) yang
menghasilkan kesimpulan berupa
peningkatan sifat mekanik dan termal dari
karet alam yang dicangkok.

Pati (starch) merupakan polimer
alami yang termasuk pada jenis
polisakarida. Starch menjadi salah satu
polimer alami utama yang dipelajari untuk
memproduksi material yang memiliki sifat
biodegradable. Starch dalam beberapa
penelitian banyak digunakan sebagai bahan
tambahan yang dicampurkan dengan
polimer lainnya untuk meningkatkan
kualitas dari produk yang dihasilkan, seperti
pada penelitian pembuatan thermoplastic
(Bergel et al., 2020) dan bioplastik (Meite et
al.,2021).

Starch dapat diperoleh dari berbagai
sumber seperti sel-sel tanaman, biji-bijian,
dan umbi-umbian seperti singkong, beras,
jagung, pisang. Salah satu sumber starch
dapat menggunakan pemanfaatan dari kulit
pisang. Pisang merupakan salah satu
tanaman yang banyak di produksi di
Indonesia. Menurut Badan Pusat Statistika
(2022), konsumsi pisang mencapai 2,39 juta
ton pada tahun 2021. Pada pisang terdapat
limbah berupa kulit pisang sebanyak 35%
dari buahnya (Rebello, 2013). Kulit pisang
mengandung 18,5% starch (Setiawati et al.,
2013). Penelitian yang juga memanfaatkan
kulit pisang sebagai sumber starch
dilakukan oleh Melani et al. (2019). Pada
penelitian tersebut starch kulit pisang
digunakan sebagai bahan pembuatan
bioplastik. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan produk bioplastik dari starch
kulit pisang dengan berbagai bahan perekat
telah memenuhi nilai SNI biodegredasi
bioplastik.

Modifikasi karet alam menggunakan
starch telah diteliti sebelumnya, seperti yang
dilakukan oleh Liu et al. (2008)
menunjukkan bahwa modifikasi karet alam
menggunakan starch dapat meningkatkan
sifat-sifat mekanik dengan jumlah optimum
starch. Sifat-sifat mekanik tersebut seperti
tensile strength, elongation at break, dan tear
strength. Riyajan dan Keawittarit (2016) dan
Chalid et al. (2020) juga menunjukkan
bahwa hasil dari modifikasi karet alam
memiliki peningkatan pada sifat fisik dan
mekaniknya. Menurut Chalid et al. (2020)
karet alam termodifikasi starch memiliki
daya tarik (tensile strength) yang lebih baik
dibandingkan karet alam biasa.

Sifat karet alam yang nonpolar dan
hidrofobik dengan starch yang bersifat polar
dan hidrofilik, diharapkan produk yang
dihasilkan mengarah pada sifat lebih ke
polar dan hidrofilik. Starch yang akan
digunakan pada penelitian ini terlebih
dahulu akan dimodifikasi dengan asam
akrilat. Dalam penelitiannya Lele dan Niju
(2021) telah melakukan modifikasi starch
dengan pencangkokan monomer asam
akrilat. Hasil penelitiannya mendapatkan
perbedaan yang cukup besar dalam bobot
starch yang dicangkokkan dan starch murni
dimana bobot starch tercangkok mengalami



Karakteristik Karet Alam Tergrafting Pati (starch) dari
Kulit Pisang yang Dimodifikasi dengan Asam Akrilat (NR-g-St/AA)

kenaikan. Menurut Witono et al. (2012)
kenaikan pada bobot starch dikarenakan
adanya asam akrilat yang tercangkok pada
starch.

Inisiator yang digunakan pada
penelitian ini terdiri atas dua jenis, yaitu
Kalium persulfat (KPS) dan Ammonium
persulfat (APS). Penggunaan inisiator berupa
KPS dan APS terhadap modifikasi karet alam
telah dilakukan sebelumnya pada penelitian
Sondari et al. (2010). Penelitian tersebut
melakukan modifikasi karet alam terhadap
campuran monomer stiren/metil metakrilat
dengan inisiator KPS dan APS. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa
penggunaan inisiator dapat memengaruhi
efisiensi pencangkokan karet alam.

Penelitian yang akan dilakukan
adalah modifikasi karet alam dengan starch
dari kulit pisang termodifikasi asam akrilat
menggunakan metode pencangkokan,
sehingga dihasilkannya karet alam
tercangkok starch termodifikasi asam akrilat
atau dapat disingkat dengan NR-g-St/AA.
Penelitian ini penting dilakukan mengingat
pemanfaatan karet alam yang cukup besar
seperti untuk bahan baku pembuatan
selang, ban, karet seal, dan lain-lain. Seiring
berjalannya waktu, penggunaan karet alam
yang tidak dapat terurai secara hayati ini
akan menjadi limbah yang merusak
lingkungan. Penelitian ini diharapkan dapat
menghasilkan data dan prototype produk

karet yang memiliki sifat terbaik dan
berkualitas tinggi yang berguna bagi industri
produk karet alam di masa mendatang.

BAHAN DAN METODE

Bahan yang digunakan yaitu lateks
karet alam yang diperoleh dari CV. Anugerah
Bumi Sejahtera, starch kulit pisang dan
aquadest dari marketplace, Kalium persulfat
(KPS) dan Ammonium persulfat (APS) dari PT
Dira Sonita, surfaktan non-ionik yaitu
hydrophilic polyethylene oxide dari CV. Eka
Berkah Pratama, dan acrylate acid pure
analysis dari CV. Kimia ARD. Alat yang
digunakan yaitu reaktor gelas ukuran 1,3 1,
pentiter asam akrilat dan inisiator, glass
plate, hot plate, tabung N, serta peralatan
pendukung aliran gas, alat FTIR (Fourier
Transform Infrared) spectroscopy merek
Nicolet iS5 spectrometer (Thermo Scientific)
dengan panjang gelombang 500 and 4000
cm’, dan alat SEM (Scanning Electron
Microscope) JEOLJSM 6510 LA.

Penelitian dilakukan dengan studi
eksperimen di Laboratorium Jurusan
Teknik Kimia Universitas Sriwijaya dan
Laboratorium Pusat Penelitian Karet Bogor.
Variabel bebas yang digunakan pada
penelitian ini adalah rasio bahan baku
(lateks), inisiator, dan temperatur reaksi.
Matriks penelitian yang dilakukan dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Matriks penelitian variasi rasio bahan baku (starch: lateks), jenis inisiator, dan

temperatur reaksi
Table 1. Research matrix of raw material ratio variation (starch: latex), type of initiator, and
reaction temperature
Komponen S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11  S12
Starch (g) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Lateks (g KKK) 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 20
Jenis inisiator KPS KPS KPS KPS KPS APS APS APS APS APS KPS KPS
Temperatur reaksi (°C) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 70 80
Proses penelitian diawali dengan  dicampurkan ke dalam starch tergelatinasi

memodifikasi starch (Liu et al., 2008) sebagai
berikut: starch kulit pisang basis kering
dibentuk suspensi 6% (b/v) dengan
menggunakan aquadest dan memanaskan
starch tersuspensi tersebut pada suhu 80°C
selama 30 menit di bawah atmosfer nitrogen.
Selanjutnya, sebanyak 6 ml asam akrilat

diikuti 0,2 gr inisiator yang dilarutkan
dengan 4 ml air yang diteteskan sedikit demi
sedikit dengan pentiter. Suhu tetap dijaga
80°C dan terus diaduk selama 2 jam
sehingga menghasilkan starch termodifikasi.
Hasil starch termodifikasi digunakan pada
tahap pencangkokan karet alam.
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Tahap pencangkokan karet alat
(Riyajan dan Keawittarit, 2016) dilakukan
dengan mencampurkan lateks dengan 2,8
ml surfaktan non-ionik, air, dan starch
termodifikasi. Lalu, campuran tersebut
dipanaskan pada temperatur reaksi selama
3 jam di bawah atmosfer nitrogen. Selama
proses pencangkokan, inisiator diteteskan
menggunakan pentiter sebanyak 1% berat
lateks yang dilarutkan dengan 2% air
terhadap berat inisiator. Selanjutnya,
campuran dituangkan ke dalam glass plate
dan didiamkan pada suhu ruang selama 3-4
hari atau hingga sampel kering dan padat.
Sampel kemudian dicuci dengan air panas

Grafting (%) =
HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 menunjukkan hasil Uji FTIR
padalateks karet alam (NR) dan NR-g-St/AA.
Spektrum FTIR NR mengidentifikasi adanya
puncak yang muncul dengan bilangan
gelombang yang dimiliki gugus C-H, C=C,
CH, bend, CH, bend, dan C-CH. Spektrum
FTIR NR-g-St/AA menunjukkan adanya
gugus lain yang muncul yaitu gugus fungsi

(Wg-Wo)
%

pada suhu 100°C, pencucian dilakukan
secara berulang dan dikeringkan dalam oven
pada suhu 70°C selama 24 jam.

Pengujian karakteristik dilakukan
dengan analisa Fourier Transform Infrared
(FTIR) spectroscopy untuk mengamati gugus
fungsi yang terdapat pada produk, Scanning
Electron Microscope (SEM) untuk mengamati
morfologi produk, dan persen pencangkokan
untuk menyatakan seberapa besar St/AA
yang tercangkok dalam rantai utama karet
alam. Persen pencangkokan (grafting)
dihitung menggunakan persamaan
(Suhartini dan Nuryanthi, 2018):

- X 100%

eter dari starch yang digambarkan oleh
puncak pada bilangan gelombang 1078,17
cm’; 1075,19 cm™; 1079,26 cm™; 1083,00
cm’'; 1081,46 cm'' yang merupakan bilangan
gelombang untuk gugus C-O-C. Puncak
pada bilangan gelombang 1726,12 cm’;
1717,45 cm™; 1712,84 cm™; 1731,68 cm™;
dan 1728,90 cm™ teridentifikasi pada hasil
spektrum di mana gelombang ini dimiliki
oleh gugus C=0 dari asam akrilat.

i
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Gambar 1. Spektrum FTIR NR-g-St/AA (1:

1; 1:1 :2; 1:2,
Figure 1. FTIR Spectrum of NR-g-St/AA (1:1; 1:1,5; 1:2; 1:2,5; 1:3)
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Keberhasilan proses pencangkokan
starch ke dalam karet alam diidentifikasi
dengan adanya bilangan gelombang dari
ikatan yang menghubungkan karet alam
dengan starch termodifikasi, ikatan ini
merupakan ikatan eter yang terbentuk jika
proses pencangkokan berhasil (Chalid et al.,
2018). Munculnya puncak gelombang ini
menunjukkan bahwa terbentuknya ikatan
eter pada NR-g-St/AA merupakan bukti
keberhasilan proses pencangkokan. Riyajan
dan Keawittarit (2016) dalam penelitiannya
membuktikan bahwa munculnya bilangan
gelombang yang mengidentifikasi gugus
fungsi dari starch termodifikasi juga
menunjukkan keberhasilan proses
pencangkokan starch pada karet alam.

Spektrum FTIR dari ke-5 sampel
ditunjukkan pada Gambar 2. Perbedaan
yang mencolok terlihat pada puncak
gelombang yang mengidentifikasi C=0O
dimana semakin besar jumlah lateks yang
digunakan maka puncak gugus C=0 akan
terlihat lebih tajam hingga mencapai titik
optimumnya. Titik optimum ditentukan dari

S8 ETIR])
L RECRRH PR

= _ PErSTLLGS

L RE IR
of MBI | a

sampel yang memiliki puncak gugus C=0
paling tajam dari ke lima sampel yang diuji.
Puncak tersebut akan kembali melebar atau
memiliki intensitas penyerapan yang
menurun ketika rasio perbandingan yang
digunakan telah melebihi titik optimum
tersebut, hal ini terjadi kemungkinan karena
asam akrilat yang digunakan pada setiap
sampel memiliki jumlah yang sama sehingga
pada rasio perbandingan bahan baku yang
besar, jumlah gugus C=0O pada sampel
memiliki populasi yang sangat sedikit
dibandingkan dengan gugus fungsi lainnya
yang dimiliki starch dan karet alam,
sehingga vibrasi gugus C=0 yang terbaca
oleh alat FTIR sangat lemah. Dari spektrum
FTIR tersebut dapat dilihat bahwa puncak
C=0 tertajam dimiliki oleh spektrum FTIR
NR-g-St/AA dengan rasio bahan baku 1:2.
Intensitas penyerapan FTIR
menggambarkan seberapa cocok vibrasi
yang diberikan sampel dengan vibrasi
natural dari gugus tertentu (Bhuyar et al.,
2019). Gugus C=0 merupakan gugus yang
mengidentifikasi bahwa adanya asam akrilat
yang tercangkok pada rantai utama karet.
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Gambar 2. Spektrum FTIR NR-g-St/AA dengan variasi rasio bahan baku
Figure 2. FTIR spectrum of NR-g-St/AA samples with variation of raw material ratio

Asam akrilat digunakan sebagai
monomer untuk starch termodifikasi,
jumlah asam akrilat yang digunakan setiap
variasi rasio bahan baku starch:lateks
adalah sama yaitu sebanyak 24% dari berat
pati. Sehingga pada sampel 1:1 puncak
gugus C=0 tidak begitu terlihat karena pada
kondisi ini asam akrilat yang ditambahkan
tergolong berlebih untuk 20 gr kadar karet
kering (KKK), penambahan monomer asam
akrilat yang berlebihan memungkinkan

untuk terjadinya homopolimerisasi
monomer dimana asam akrilat akan
membentuk poliasamakrilat dan
menurunkan persen pencangkokan pada
rantai utama karet (Puspitasarietal., 2016).

Padavariasi 1:2,5 jumlah lateks yang
digunakan berlebih sehingga konsentrasi
asam akrilat yang terukur juga ikut
menurun karena jumlah asam akrilat yang
digunakan pada setiap sampel adalah sama.
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Pada variasi sampel 1:3 puncak C=0 tidak
muncul karena jumlah gugus C=0 pada
sampel sangat sedikit dibandingkan dengan
keberadaan gugus lain yang dimiliki starch
dan karet sehingga vibrasi gugus C=0 tidak
terbaca oleh alat FTIR. Hal yang sama terjadi
pada puncak bilangan yang
menggambarkan gugus C-O-C milik starch.
Semua spektrum FTIR menampilkan adanya
puncak C-O-C yang teridentifikasi yang
menandakan bahwa proses pencangkokan
berhasil dilakukan.

Perbedaan terletak pada intensitas
masing-masing puncak yang dihasilkan.
Intensitas penyerapan tertinggi berada pada
spektrum FTIR NR-g-St/AA (1:2). Puncak
yang dihasilkan pada spektrum FTIR ini
jauh lebih tajam dibandingkan yang lain.
Dari hal tersebut dapat disimpulkan, variasi
rasio bahan baku akan memengaruhi
jumlah ikatan yang dimiliki suatu gugus
pada bilangan gelombang tertentu. Jumlah
ikatan suatu gugus ditandai dengan besar
atau kecilnya intensitas penyerapan.
Semakin besar rasio yang digunakan maka
intensitas penyerapan yang dihasilkan akan
semakin besar hingga mencapai titik
optimum rasio bahan baku, selanjutnya
akan mengalami pelebaran dan penurunan
intensitas penyerapan ketika rasio bahan
baku yang digunakan melebihi titik

T =

Tmaad
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Sl
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optimum tersebut (Susmanto et al., 2021).
Rasio bahan baku terhadap lateks yang
optimum berdasarkan hasil spektrum FTIR
yaitu pada sampel 1:2.

Pencangkokan starch ke karet alam
telah dilakukan dengan variasi inisiator.
Spektrum FTIR gugus fungsi dari natural
rubber (NR), NR-g-St/AA (KPS), dan NR-g-
St/AA (APS) ditampilkan pada Gambar 3.
Spektrum FTIR menunjukkan adanya
perubahan puncak pada bilangan
gelombang yang mengidentifikasi
keberadaan gugus fungsi C=C yang
merupakan puncak khusus yang dimiliki
karet alam, dimana pada karet alam yang
telah termodifikasi gugus tidak ada lagi
gugus C=C karena telah terputus dan terikat
dengan rantai monomer dan polimer
lainnya. Rantai polimer NR akan menjadi
rantai utama atau backbone tempat dimana
gugus-gugus dari starch dan asam akrilat
tercangkok (Chalid et al., 2020; Meimoun et
al., 2021). Gugus fungsi C=C ditunjukkan
pada bilangan gelombang 1646,25 cm™ pada
spektrum FTIR NR. Untuk spektrum FTIR
NR-g-St/AA (KPS) menunjukkan adanya
puncak gelombang baru yang muncul pada
bilangan gelombang 1716,82 cm' dan
1078,17 cm’' yang masing-masing
mengidentifikasi adanya C=0 dan C-O-C.

Gambar 3. Spektrum FTIR NR; NR-g-St/AA (KPS); NR-g-St/AA (APS)
Figure 3. FTIR Spectrum of NR; NR-g-St/AA (KPS); NR-g-St/AA (APS)

Spektrum FTIR NR-g-St/AA (APS)
juga menunjukkan hasil yang sama. Puncak
yang mengidentifikasi keberadaan gugus
fungsi asam akrilat dan starch juga
ditemukan pada spektrum FTIR-nya. Gugus
fungsi C=0 ditemukan pada gelombang
1712,77 cm’ dan gugus fungsi C-O-C

ditemukan pada gelombang 1079,03 cm'.
Hal ini menandakan bahwa proses
pencangkokan menggunakan inisiator APS
juga berhasil dilakukan. Meskipun
spektrum FTIR NR-g-St/AA (KPS) dengan
NR-g-St/AA (APS) menunjukkan adanya
gugus fungsi yang sama, namun terdapat
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sedikit perbedaan pada bilangan gelombang
dan intensitasnya. Adanya perubahan pada
intensitas dan posisi puncak mengindikasi
adanya interaksi molekular antara gugus
fungsi NR dan St/AA yang muncul selama
reaksi berlangsung yang disebabkan adanya
inisiator (Chalid et al., 2020). Perubahan
intensitas terhadap puncak gugus CH, dan
CH, juga terjadi, dimana puncak yang
dihasilkan pada NR-g-St/AA (KPS/APS)
menunjukkan persen transmisi lebih tinggi
dibandingkan NR. Persen transmisi yang
rendah pada puncak gelombang tertentu
menggambarkan bahwa dalam sampel yang
diuji terdapat populasi ikatan yang tinggi
dari suatu gugus pada bilangan gelombang
tersebut, yang memiliki energi vibrasi yang
sesuai dengan cahaya yang datang (Bhuyar
etal.,2019).

Gambar 4(a) menunjukkan puncak

pada 1716,82 cm’', 1712,77 cm’, dan
1646,25 cm’', yang masing-masing
mengindikasi adanya gugus C=0 pada

sampel NR-g-St/AA (KPS/APS) dan gugus
C=C milik NR. Perubahan yang sangat jelas
terlihat antara spektrum NR dan NR-g-
St/AA adalah hilangnya puncak gugus C=C
dan munculnya puncak gugus C=0 pada
spektrum FTIR NR-g-St/AA. Hal ini terjadi
karena adanya gugus lain yang terikat pada
rantai utama karet setelah melewati proses
pencangkokan. Gugus ini didapatkan dari
monomer asam akrilat yang digunakan.
Hilangnya puncak yang mengidentifikasi

=

adanya C=C pada spektrum FTIR NR-g-
St/AA disebabkan karena pada saat reaksi
pencangkokan berlangsung, ikatan C=C
pada rantai utama karet akan terlepas dan
membentuk ikatan cabang dengan rantai-
rantai monomer lainnya, sehingga terjadi
pergantian ikatan dari C=C menjadi C-C.
Pemutusan ikatan C=C diawali dengan
adanya spesies radikal bebas dari inisiator
yang menyerang ikatan rangkap C=C
sehingga ikatan terputus dan menciptakan
sisi aktif dari ikatan C-C, ikatan aktif ini
bersifat tidak stabil dan kemudian menarik
dan mengikat monomer lainnya sehingga
terjadiikatan cabang.

Pergantian ikatan ini melibatkan
transfer proton yang mengubah ikatan C-H
menjadi ikatan -CH,. Puncak gugus C=0
pada spektrum FTIR NR-g-St/AA juga
menunjukkan perbedaan pada posisi
bilangan gelombang dan intensitasnya. Hal
ini disebabkan oleh interaksi molekular yang
terjadi akibat pengaruh dari perbedaan
inisiator. Gambar 4(b) menunjukkan
adanya gugus C-O-C yang muncul pada
bilangan gelombang 1078,17 cm' dan
1079,03 cm’' pada spektrum FTIR NR-g-
St/AA. Terdapat perbedaan intensitas yang
jelas antara puncak C-O-C pada spektrum
FTIR NR-g-St/AA (KPS) dan FTIR NR-g-

St/AA (APS), dimana puncak yang
dihasilkan oleh NR-g-St/AA (APS) lebih
tajam.
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Gambar 4. (a) Spektrum FTIR yang menunjukkan puncak untuk gugus fungsi C=0 pada
sample NR-g-St/AA dengan inisiator KPS dan sample NR-g-St/AA dengan
inisiator APS, (b) spektrum FTIR yang menunjukkan puncak untuk gugus fungsi
C-O-C pada sample NR-g-St/AA dengan inisiator KPS dan sample NR-g-St/AA

dengan inisiator APS

Figure4. (a) FTIR spectra that shows peak for C=0 functional group for NR-g-St/AA (KPS) and
NR-g-St/AA (APS) samples, (b). FTIR spectra that shows peak for C-O-C functional
group for NR-g-St/ AA (KPS) and NR-g-St/ AA (APS) samples
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Puncak C=0O yang dihasilkan pada
percobaan menggunakan inisiator APS juga
terlihat lebih tajam dibandingkan
menggunakan insiator KPS. Puncak yang
tajam atau persen transmisi yang rendah
menggambarkan intensitas penyerapan
yang tinggi, artinya semakin besar intensitas
penyerapan pada suatu bilangan gelombang
maka semakin banyak atau besar populasi
ikatan gugus tertentu pada bilangan
gelombang tersebut. Menurut Rudin et al.
(2013) pemilihan inisiator dalam
polimerisasi bergantung pada dua faktor,
yaitu kelarutan inisiator tersebut di dalam
pelarut dan temperatur dekomposisinya.
Inisiator diharapkan memiliki kelarutan
yang besar terhadap solven dan memiliki
temperatur dekomposisi yang sama atau
lebih rendah dengan titik didih solven.
Semakin tinggi kelarutan inisiator terhadap
pelarutnya, semakin efektif inisiator
tersebut akan bekerja.

Berdasarkan sifat fisik yang dimiliki
oleh APS dan KPS menunjukkan bahwa
insiator APS memiliki kelarutan lebih tinggi
dibandingkan KPS, yaitu sebesar 85
g/100ml H,O0 pada 25°C sedangkan KPS
sebesar 4,49 g/100 ml H,O pada 25°C. APS
juga memiliki berat molekul yang lebih kecil
dibandingkan KPS, yaitu sebesar 228,18
g/mol (PeroxyChem, 2021). Artinya, dengan
massa inisiator yang sama, inisiator APS
akan menghasilkan jumlah molekul lebih
banyak dibandingkan insiator KPS sehingga
inisiator APS akan bereaksi lebih banyak

o WL

pada saat inisiasi berlangsung dan
menghasilkan interaksi molekular yang
berbeda pula. Pada temperatur yang sama,
inisiator APS lebih mudah terdekomposisi
dibandingkan dengan inisiator KPS.
Inisiator akan menciptakan sisi aktif dari
rantai karet alam sehingga dapat terjadi
reaksi dengan monomer lainnya. Ketika
larutan inisiator dipanaskan, maka akan
terbentuk radikal bebas yang akan
mengawali proses polimerisasi, sehingga
heat capacity dari masing-masing inisiator
akan memengaruhi efektivitas dari inisiator
itu sendiri.

Heat capacity dari APS diketahui
lebih rendah dibandingkan heat capacity
dari KPS yaitu sebesar 0,994 cal/g°C
sedangkan KPS sebesar 0,996 cal/g°C
sehingga inisiator APS lebih mudah untuk
membentuk radikal bebas dibandingkan
dengan KPS (PeroxyChem, 2021). Dari
faktor-faktor di atas dapat disimpulkan
bahwa dalam kondisi operasi yang sama
insiator APS akan bekerja lebih baik dengan
menciptakan radikal bebas yang lebih cepat
dan lebih banyak. Semakin banyak radikal
bebas yang terbentuk maka semakin banyak
pula monomer yang dapat tercangkok pada
rantai utama karet alam, sehingga proses
pencangkokan akan menjadi lebih efektif.
Oleh karena itu pada gugus-gugus yang
tercangkok seperti C=0 dan C-0O-C
dihasilkan puncak yang lebih tajam pada
proses pencangkokan menggunakan APS
dibandingkan menggunakan KPS.

e - - =

Gambar 5. Spektrum FTIR NR-g-St/AA dengan temperatur reaksi 60°C, 70°C, 80°C pada

inisiator KPS

Figure 5. FTIR Spectrum with variation of reaction temperature 60°C, 70°C, 80°Cin PPS initiator
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Variasi lain yang dilakukan adalah
variasi temperatur pada proses
pencangkokan starch ke karet alam.
Variasi temperatur yang digunakan adalah
60°C; 70°C; dan 80°C. Spektrum FTIR yang
dilakukan pada ketiga sampel tersebut
terlihat pada Gambar 5. Spektrum FTIR
tersebut menunjukkan gugus C=0 yang
dimiliki oleh ketiga sampel dengan nilai
intensitas yang semakin menurun seiring
dengan penambahan temperatur
pencangkokan. Gugus C=0 merupakan
gugus yang menunjukkan adanya
keberadaan asam akrilat pada sampel dan
menandakan bahwa proses pencangkokan
berhasil dilakukan. Asam akrilat
merupakan monomer yang digunakan
dalam starch termodifikasi. Nilai intensitas
yang semakin menurun menandakan
bahwa banyaknya populasi ikatan suatu
gugus tertentu, salah satunya adalah C=0.

T

= V. 1 11

Sama halnya dengan gugus C-O-C yang
merupakan gugus yang menunjukkan
adanya starch.

Berdasarkan spektrum FTIR pada
Gambar 6, ketajaman puncak C-O-C
semakin menajam seiring dengan
kenaikan temperatur, yang artinya pada
temperatur 80°, intensitas
transmitansinya adalah yang paling
rendah. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin tinggi temperatur, maka jumlah
starch yang dicangkok akan semakin
banyak. Penurunan nilai transmitansi
disebabkan karena kenaikan temperatur
akan memengaruhi dekomposisi kedua
inisiator sehingga menghasilkan
peningkatan jumlah radikal bebas, laju
polimerisasi, dan pencangkokan.

Gambar 6. (a) Spektrum FTIR yang menunjukkan puncak untuk gugus fungsi C=0 pada
sample NR-g-St/AA dengan variasi temperatur reaksi, (b) spektrum FTIR yang
menunjukkan puncak untuk gugus fungsi C-O-C pada sample NR-g-St/AA

dengan variasi temperatur reaksi

Figure 6. (a)FTIR spectrum that shows peak for functional group C=0 for NR-g-St/ AA samples
with reaction temperature variation, (b) FTIR spectrum that shows peak for
functional group C-O-C for NR-g-St/ AA samples with reaction temperature variation

Studi kompatibilitas antara starch
dan NR dilakukan dengan menggunakan
analisa SEM untuk mengamati perilaku
morfologi pada permukaan NR-g-St/AA.
Dari Gambar 7 dapat dilihat bahwa partikel
dari starch telah terdispersi secara baik ke
dalam matriks NR. Hal ini dibuktikan
dengan ukuran partikel-partikel starch yang
sangat kecil dan hanya sedikit partikel-
partikel starch yang tampak pada
permukaan sampel. Ukuran granula
partikel starch yang muncul di permukaan
yaitu 4,419 nm dan 2,542 nm, ukuran ini

jauh lebih kecil dibandingkan ukuran
granula bubuk starch yaitu berkisar antara
5-20 nm (Liu et al., 2008). Ukuran granula
starch yang kecil ini membuktikan bahwa
kondisi operasi (T= 80°C) pada proses
preparasi starch termodifikasi merupakan
kondisi operasiyang baik.

Semakin kecil ukuran granula starch,
semakin mudah untuk starch tercangkok
pada rantai utama karet. Hasil SEM
menunjukkan terdapat beberapa gap dan
retakan pada permukaan sampel. Gap dan
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retakan terjadi karena lemahnya interaksi
interfacial antara starch dan NR (Chalid et
al., 2020; Meimoun et al., 2021). Interaksi
interfacial dari dua material ini dapat
memengaruhi mechanical properties dari
komposit NR-g-St/AA (Liu et al., 2008).
Meskipun masih terdapat gap dan retakan

pada permukaan sampel, namun
permukaan yang lain yang dihasilkan cukup
rata dan membuktikan bahwa proses
pencangkokan dan interaksi interfacial dua
material telah terjadi dengan cukup baik (Liu
etal., 2008; Chalid et al.,2020).

Gambar 7. Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (KPS, 60°C, 1:1) perbesaran x500
Figure 7. SEM analysis results NR-g-St/AA (KPS, 60°C, 1:1) with x500 magnification

Gambar 8 menunjukkan bahwa pada
variasi APS 1:2 memiliki distribusi starch
yang merata namun morfologi permukaan
cukup bergelombang. Salah satunya bentuk
morfologi yang terlihat adalah bentuk
granular yang merupakan bentuk dari
partikel starch powder. Granular yang
terbentuk berukuran 2-3 nm, berdasarkan
Liu et al. (2008) ukuran tersebut lebih kecil
dibandingkan dengan ukuran asli starch
powder sebelum dicampur maupun diberi
perlakuan yaitu sebesar 5-20 nm. Hal ini
disebabkan karena adanya proses glatinasi

starch yang baik sehingga terjadi pelunakan
dan difusi pada starch tergelatinasi yang
memudahkan starchuntuk tercangkok pada
karet (Liu et al., 2008). Pada sampel tersebut
tidak terlihat bentuk retakan pada
permukaan. Hal ini menandakan bahwa
unsur-unsur pada sampel telah
menghasilkan interaksi interfacial yang
cukup baik sehingga selanjutnya dapat
menghasilkan mechanical properties yang
lebih baik (Chalid et al., 2020).

Gambar 8. Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (APS, 60°C, 1:2) perbesaran x500
Figure 8. SEM analysis results NR-g-St/AA (APS, 60°C, 1:2) with x500 magnification
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Penggunaan jenis inisiator yang
berbeda menghasilkan morfologi yang
berbeda pula. Gambar 9 menunjukkan pada
sampel dengan menggunakan inisiator APS,
permukaan yang dihasilkan tidak memiliki
permukaan yang retak dan gap. Hal ini
menandakan bahwa proses pencangkokan
yang terjadi pada sampel dengan inisiator

APS lebih baik dibandingkan menggunakan
KPS. Modifikasi karet alam dilakukan
dengan proses pencangkokan menggunakan
inisiator kalium persulfat sebanyak 1% dari
berat lateks pada suhu 60°C. Variasi
terhadap rasio bahan baku starch:lateks
dilakukan untuk melihat pengaruhnya
terhadap NR-g-St/AA hasil pencangkokan.

Gambar 9. (a) Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (APS), (b) Hasil analisa SEM NR-g-St/AA (KPS)
Figure 9. (a) SEM result of NR-g-St/AA (APS), (b) SEM result of NR-g-St/AA (KPS)

Analisa persen pencangkokan
dilakukan pada sampel NR-St/AA dengan
inisiator KPS dan direaksikan pada
temperatur 60°C. Berdasarkan persen
pencangkokan yang didapat diketahui
bahwa semakin besar jumlah lateks maka
semakin sedikit St/AA yang tercangkok. Hal
ini terjadi karena pada konsenstrasi NR yang
relatif tinggi memungkinkan terjadinya
kompetisi reaksi antara rekombinasi sesama
radikal polimer karet dan reaksi radikal
St/AA dengan radikal polimer karet yang
cukup besar. Dalam kasus ini, ketika
konsentrasi radikal polimer karet jauh lebih
banyak dibandingkan radikal St/AA, maka
rekombinasi sesama radikal polimer akan

lebih dominan, sehingga rantai polimer
kembali menjadi stabil dan susah untuk
dicangkok. Akibatnya lebih banyak
terbentuk homopolimer (poliisoprena) dari
pada pencangkokan (Zainuddin et al., 2001).
Persen pencangkokan tertinggi terdapat
pada sampel dengan rasio starch:lateks 1:1
sebesar 130,27%. Penelitian sebelumnya
oleh Zainuddin et al. (2001) tentang
modifikasi karet alam juga mendapati nilai
persen grafting lebih dari 100%, nilai persen
grafting yang melebihi 100% ini terjadi
karena adanya penambahan asam akrilat
pada setiap sampel sehingga menambah
bobot dari sampel tersebut.

Tabel 2. Hasil persen pencangkokan variasi rasio starch:lateks (KPS, 60°C)
Table 2. Grafting percent yield of starch:latex ratio variation (KPS, 60°C)

Rasio (starch:lateks)
Ratio (starch:latex)

% Pencangkokan
% Grafting

1:1
1:1,5
1:2
1:2,5
1:3

Z

130,27%
86,47%
76,80%
49,61%
36,55%
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KESIMPULAN

Semakin besar rasio bahan baku
yang digunakan maka puncak FTIR yang
dihasilkan akan semakin tajam sampai
mencapai titik optimum, selanjutnya akan
mengalami pelebaran ketika rasio bahan
baku yang digunakan melebihi titik
optimumnya. Rasio bahan baku terbaik
yaitu 1:1 pada penggunaan inisiator KPS,
dan 1:2 pada penggunaan inisiator APS.
Inisiator APS bekerja lebih baik pada kondisi
operasi yang telah ditetapkan karena
memberikan hasil FTIR dengan intensitas
penyerapan gugus fungsi yang lebih tinggi
dibandingkan inisator KPS. Inisiator APS
juga menghasilkan sampel dengan
permukaan tanpa retakan dan gap. Semakin
tinggi temperatur pencangkokan maka
intensitas penyerapan pada hasil FTIR yang
dihasilkan akan semakin besar hingga
mencapai titik optimumnya, temperatur
yang terlalu tinggi akan menyebabkan
kopolimerisasi akan terdekomposisi
sehingga dapat berpengaruh untuk
menurunkan persen pencangkokan.
Temperatur optimum pada penelitian ini
adalah 80°C.
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