SIME KINEMATIKA Vol.10 No.2, 5 Desember 2025, pp 336-347

https://kinematika.ulm.ac.id/index.php/kinematika

Scientific Journal of Mechanical Engineering

KINENATIKA

e-ISSN: 2655-903X p-ISSN 2655-9048

Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknilk, Universitas Lambung Mangkurat
JL. Jenderal Achmad Yani KM 35,5 Banjarbaru, Kalimantan Selatan-70714 Telp-Fax : 0511-4773858

email: kinematika@ulm ac id

KARAKTERISTIK FISIK, MEKANIK, DAN THERMAL BIOKOMPOSIT PVA
DIPERKUAT NANOSELULOSA SERAT WARU - SERBUK CaCOs

PHYSICAL, MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF PVA
BIOCOMPOSITE REINFORCED WARU FIBER NANOCELLULOSE - CaCOs
POWDER

Sutejal), Syarif Hidayatullah?)
L2Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Mataram, Mataram, Indonesia

email: suteja@unram.ac.idV*, syarift008@gmail.com?)

Abstrak
Received: Biokomposit dari Polyvinyl alcohol (PVA) merupakan material yang potensial
1 September untuk mengganti plastik konvensional, akan tetapi performa kekuatan mekanik
2025 dan ketahanan thermal masih rendah. Untuk mengatasi keterbatasan ini, penguat
Accented: nanocellulose dari pohon waru (NCW) dan kalsium karbonat (CaCOs)
—p—13 Oktober ditambahkan sebagai pengisi bioplastik PVA. Biokomposit dengan variasi
2025 pengisi dicampurkan menggunakan magnetic stirrer hingga membentuk gel,

kemudian dituangkan di atas kaca dan dikeringkan di dalam oven selama 12 jam
Published: pada suhu 60 °C. Hasil pengukuran densitas biokomposit menunjukkan
5 Desember peningkatan menjadi 2,15 g/cm® dan ketebalan sebesar 1,32 mm setelah
2025 ditambahkan CaCOs. Sedangkan PVA-NCW densitas dan ketebalan masing-

masing sebesar 1,27 g/cm? dan 0,26 mm berturut-turut. Hal ini mengindikasikan
sebagai faktor utama dalam meningkatkan kekuatan tarik biokomposit. Pengisi
NCW dan CaCO; memiliki peran dalam meningkatkan kekuatan tarik
biokomposit melalui ikatan permukaan yang lebih baik. Selain ikatan antar
muka PVA dan pengisi, ikatan secara kimia juga telah dikonfirmasi dari hasil
pengujian FTIR. Pengamatan dengan SEM menunjukkan adanya gumpalan dari
NCW dan CaCOs. Sejalan dengan pengujian tarik, ketahanan thermal tertinggi
juga dimiliki oleh sampel PVA-CaCOs. Hal ini sejalan dengan jumlah residu
yang dihasilkan sampel PVA-CaCOs; sebesar 6,38%. Biokomposit yang ditelah
dikembangkan menawarkan potensi yang sangat besar sebagai pengganti plastik
konvensional.

Kata Kunci: Biokomposit PVA, nanoselulosa waru, serbuk CaCOs3, kekuatan
tarik, ketahanan thermal.

Abstract

Polyvinyl alcohol (PVA) biocomposites are a potential material to replace
conventional plastics, but mechanical strength and thermal resistance are still
low. To overcome these limitations, reinforcement from waru fiber
nanocellulose (NCW) and calcium carbonate (CaCOs) fillers are added to PVA
bioplastics. Biocomposites formulator were mixed using a magnetic stirrer until
gel formed, then poured onto glass and dried in oven for 12 hours at 60 °C. The
density results showed an increase to 2.15 g/cm? and a thickness of 1.32 mm
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after adding CaCOs. Meanwhile, PVA-NCW had a density and thickness of 1.27
g/cm3 and 0.26 mm respectively. This indicates as a major factor in increasing
the tensile strength of biocomposites. The fillers play a role in increasing the
tensile strength of biocomposites through better surface bonding. In addition,
the interfacial bonding between PVA and the fillers has been confirmed by FTIR
results. SEM observation shows the presence of clumps of NCW and CaCOs. In
line with the tensile testing, the highest thermal resistance was also found in the
PVA-CaCO; sample. This is in line with the amount of residue produced by the
PVA-CaCO; sample 6.38%. The developed biocomposite offers great potential
as a conventional plastics substitute.
Keywords: PVA Bio composites, waru nanocellulose, CaCO3; powder, tensile
strength, thermal resistance.
DOI: 10.20527/sjmekinematika.v10i2.810
How to cite: Suteja, & Hidayatullah, S., “Karakteristik Fisik, Mekanik, dan Thermal Biokomposit PVA
Diperkuat Nanoselulosa Serat Waru-Serbuk CaCOs”. Scientific Journal of Mechanical Engineering
Kinematika, 10(2), 336-347, 2025.

PENDAHULUAN

Material plastik dapat dibuat dari pati, Polyvinyl alcohol (PVA) dan bahan
konvensional yaitu minyak bumi. Plastik dari minyak bumi memiliki karakteristik seperti
kekuatan tarik, ketahanan thermal dan anti bakteri yang lebih diandalkan daripada material
biokomposit[1]. Akan tetapi karena sifat plastik konvensional yang tidak dapat terurai dan
mencemari lingkungan. Sebagai sifat penting yang perlu dimiliki oleh material dalam
kehidupan sehari-hari sangat penting untuk mengembangkan material yang ramah
lingkungan. Plastik umumnya terdiri dari beberapa jenis seperti termoplastik, termoset dan
lainnya yang sangat cocok untuk diganti dengan biokomposit sebagai bioplastik[2].
Biokomposit sangat penting untuk dipertimbangkan karena ramah tingkungan dan tidak
berbahaya selama teknik pemakaiannya[3]. Bahan ini sangat cocok untuk menggantikan
penggunaan bahan konvensional dan sintetis karena sifatnya yang ringan; bahan ini juga
secara efisien menghemat lebih banyak energi, yang sangat penting untuk konservasi energi
dalam aplikasi praktis[4].

Polyvinyl alcohol (PVA) merupakan salah satu polimer alami yang telah
dikembangkan untuk berbagai aplikasi karena sifatnya yang mudah terurai dalam air
maupun tanah, proses permesinan yang mudah, ramah terhadap lingkungan, sebagai bahan
bio yang cocok untuk dipadukan dengan bahan lain[3]. Sebagai bahan alami PVA memiliki
beberapa kekurangan dalam pengaplikasian sebagai bahan kemasan makanan dikarenakan
sifat mekanik dan ketahanan terhadap panas yang masih rendah[5].

Banyak penelitian telah melaporkan bahwa penambahan serbuk nano seperti kalsium
karbonat (CaCOs)[6], zink oksida (ZnO)[7], titanium dioksida (TiO)[8], alumina (Al,Os3)
dan lainnya [8,9] ke dalam PVVA mampu memperbaiki sifat mekanik dan termalnya. Secara
umum penggabungan dengan serbuk-serbuk tersebut mampu meningkatkan secara
signifikan viskositas dan densitas PVA serta berperan sebagai penguat, pengeras dan
mengurangi mobilitas rantai PVA. Muthupandeeswari[6] melaporkan bahwa penambahan
serbuk CaCOssebesar 0, 5, 10, 15 wt% ke dalam PVA mampu meningkatkan sifat mekanik
masing-masing sebesar 4,77 MPa, 5,92 MPa, 6,56 MPa dan 8,93 MPa. Selanjutnya,
penggunaan zink oksida (ZnO) dan graphene oksida (GO) sebagai penguat PVA juga telah
di laporkan oleh Padinhattayil[7]. Mereka melaporkan bahwa kekuatan tarik meningkat dari
3,84 MPa pada PVA murni menjadi 10,48 MPa pada PVA-0.05% GO-ZnO, dan Modulus
Young meningkat dari 104,41 menjadi 106,77 MPa. Hal demikian juga dengan penggunaan
penguat titanium dioksida (TiO2) 5 — 50 wt% ke dalam PV A oleh Bozdogan[10], kekuatan
tarik biokomposit PVA meningkat dari 55,09 MPa dan 261,78 MPa. Akan tetapi, karena
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kurangnya perlakuan kimia pada serbuk-serbuk pengisi tersebut memungkinkan bersifat
amorf dan cenderung membentuk ikatan yang kurang baik dengan PVA serta bersifat
menyerap air, yang pada akhirnya memperlemah sifat-sifat biokomposit PVA.

Di lain hal, nanoselulosa juga mampu membentuk ikatan yang kuat dengan matrik
PVA sehingga mampu meningkatkan sifat mekanisnya. Selulosa dari serat alam juga
memainkan peran penting dalam berbagai aplikasi. Nilai indeks kristalan yang tinggi yang
dimiliki oleh bahan selulosa maka tentu akan meningkatkan ketahanan terhadap penyerapan
air dan kekuatan tarik biokomposit[11]. Nanoselulosa dari serat agave gigantea 5% berat
telah digunakan sebagai penguat PVA dan didapatkan kekuatan tarik sebesar 39 MPa[12]
dibandingkan dengan kekuatan tarik P\VA murni sebesar 25,56 MPa[13].

Nanoselulosa dari serat kulit waru sangat potensi untuk dikembangkan menjadi
pengisi PVA. Hal ini dikarenakan oleh indeks kekeristalan serat kulit waru yang mencapai
63,02% dan tersebar dengan jumlah yang melimpah[14]. Disamping itu, Serbuk CaCOs
merupakan salah satu opsi pengisi berbiaya rendah dengan sifat mekanik sangat baik, dapat
diekstraksi dari berbagai sumber limbah. Dengan ukuran yang lebih kecil serbuk CaCO3
memiliki aspek rasio rendah dan luas permukaan yang besar, sehingga mampu membentuk
interaksi antarmuka yang kuat dengan matrik PVA[15].

Melihat potensi nanoselulosa dan serbuk berukuran nano serta kemampuan larut
dalam PVA untuk membentuk ikatan permukaan yang lebih luas, sehingga menghasilkan
kekuatan mekanik yang lebih menjanjikan, ketahanan thermal yang lebih tinggi serta anti
korosi dan mikroba yang lebih baik juga[16]. Oleh karena itu, perbandingan jenis pengisi
baru sebagai penguat PVA sangat penting untuk diinvestigasi. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mendapatkan karakteristik terbaik PVA dengan pengisi serbuk CaCOz dan
nanoselulosa serat waru (NCW). Adapun karakteristik yang dipaparkan dalam penelitian ini
adalah sifat fisik (densitas dan ketebalan), ikatan kimia dan gugus fungsi (pengujian FTIR),
morphology (SEM), dan sifat ketahanan thermal biokomposit (TGA)

METODE PENELITIAN

Material

Serat nanoselulosa kulit waru diisolasi mengikuti metode yang telah dilaporkan oleh
Gapsari[17] dengan densitas, kandungan selulosa dan indeks kekeristalan masing-masing
sebesar 0,64 g/cm® 64,01% dan 78,47% berturut-turut. Polyvinyl alcohol (PVA) 100 gr
Merck 114266 / Polyvinyl Alcohol PA dengan hydrolysis 99% dan berat molekul sekitar
89.000-98.000 g mol™, serbuk CaCOs kemurnian > 97%, ukuran partikel sekitar 60 —80 nm
dan luas permukaan 20 m?/g. Bahan-bahan kimia yang digunakan yaitu sodium hidroksida
(NaOH), sodium klorit (NaClO>), acetic acid (CH;COOH, 99,5%).

Persiapan dan Fabrikasi biokomposit PVA — NCW dan serbuk CaCO:s.

Serbuk PVA dimasukkan ke dalam air destilat 100 mL kemudian diaduk selama 30
sampai 60 menit. Setelah larutan transparan terbentuk, 5% nanoselulosa serat waru dari 10
g PVA ditambahkan ke dalam suspensi[18]. Suspensi dilanjutkan dengan dipanaskan dan
diaduk di atas magnetic stirrer pada suhu mencapai 90 °C, kecepatan 500 rpm hingga
suspensi mengalami gelatinisasi dengan pH diatur dengan menggunakan larutan NaOH 0,1
M. Gel yang dihasilkan selanjutnya dituang ke dalam cawan petri dan didiamkan selama 2
jam pada suhu kamar. Biokomposit kemudian dikeringkan selama 15 jam dalam oven
pengering pada temperatur 45 °C. Tahapan proses fabrikasi biokomposit ditampilkan pada
Gambar 1. Biokomposit yang dihasilkan kemudian di uji dan dianalisis secara deskriptif.
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Gambar 1. tahapan proses fabrikasi biokomposit.

Densitas dan Ketebalan Biokomposit

Nilai densitas dan ketebalan biokomposit diukur dengan menggunakan densimeter.
Sebelum sampel biokomposit diukur, sampel dikeringkan terlebih dahulu di dalam oven
selama 1 jam pada temperatur 105 °c untuk menghilangkan kandungan kelembaban.
Perhitungan densitas biokomposit menggunakan persamaan (1)[19]. Yang mana, berat
sampel biokomposit (g) ditimbang terlebih dahulu menggunakan timbangan digital (0,001
g) kemudian sampel biokomposit direndam ke dalam gelas ukur untuk mendapatkan
perubahan volume yang terjadi (m).
9 (1)

P=a

Sedangkan ketelan biokomposit diukur dengan mikrometer dengan ketelitian 0,001
mm. Pengukuran ini dilakukan pada sampel sebelum pengujian tarik biokomposit.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

Perbedaan struktur kimia yang dimiliki oleh biokomposit yang dikembangkan
diinvestigasi dengan menggunakan spectra FTIR. Spectra FTIR sampel direkam dengan
Perkin EImer Frontier Spectrum instrument menggunakan matrik serbuk kBr. Spectra FTIR
dikumpulkan dengan range pembacaan dari 4000 — 450 cm™, dengan resolusi dan scan rate
masing-masing dijalankan sebesar 4 cm™ dan 32 scan rate per menit.

Kekuatan Tarik Test

Pengukuran kekuatan tarik biokomposit diukur dengan menggunakan mesin uji tarik
universal tensile machine RTG (INSTRON) Sedangkan dengan load cell yang diberikan
sebesar 5 KN dan kecepatan crosshead 5 mm/menit pada suhu ruangan, sesuai dengan
standar D882 (ASTM, 2002) karakteristik tarik sampel biokomposit dievaluasi. Klem tarik
terpasang erat pada kedua ujung strip sampel (70 x 10 x 3 mm).

Scanning Electron Microscopy

Morfologi biokomposit diamati dengan menggunakan scanning electron microscopy
(SEM). Pengamatan SEM ini dijalankan dengan menggunakan Phenom Pharos Desktop
SEM machine, dengan arus dan tegangan masing-masing sebesar 8 mA dan 5 kV berturut-
turut. Gambar biokomposit ditangkap pada perbesaran sekitar 500 dan 2000 dalam ruang
hampa tinggi pada jarak kerja 0,5 mm. Sebelum pengamatan dengan SEM, Morfologi
biokomposit dilapisi terlebih dahulu dengan emas ketebalan 3 um.
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Thermogravimetric Analysis (TGA)

Pengukuran termogravimetri untuk menginvestigasi ketahanan thermal biokomposit
dilakukan dengan menggunakan Alat Analisis Thermal TGA-1 Metler Toledo. Program
suhu uji dinamis dijalankan pada laju pemanasan 10 °C/menit dari kisaran temperatur 27 °C
hingga 600 °C. Atmosfer nitrogen (20 ml/menit) digunakan selama pengujian TGA untuk
menghindari kerusakan termo-oksidatif.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Densitas dan Ketebalan Biokomposit

Densitas dan ketebalan biokomposit disajikan pada gambar 2. Dari Gambar 2 didapati
bahwa kedua parameter tersebut mengalami peningkatan dengan seiring dengan
bertambahnya pengisi NCW dan CaCOs. Densitas PVA didapatkan sebesar 1,13 g/cm?®
kemudian sedikit mengalami peningkatan setelah NCW ditambahkan, sampel PVA-NCW
memiliki densitas sebesar 1,27 g/cm®. Hal ini disebabkan oleh densitas pengisi NCW yang
masih berupa suspensi dengan densitas yang lebih tinggi dibandingkan PVA. Peningkatan
densitas secara signifikan terjadi pada sampel PVA-CaCOs yaitu sebesar 2,15 g/cm®. Hal ini
terjadi karena densitas CaCOz yang merupakan komponen pengisi memiliki densitas sebesar
2,71 g/cm? atau lebih besar daripada densitas PVA (dengan densitas 1,27 g/cm?®). Sehingga
di dalam biokomposit, bahan dengan fraksi volume yang lebih tinggi akan menentukan
densitas biokomposit dan pada akhirnya meningkatkan densitasnya[19]. Densitas
biokomposit PVA-NCW masih lebih rendah dibandingkan dengan densitas PVA —
nanofiber dari aloe vera yang sebesar 1,35 g/cm?, dan hampir sama dengan densitas PVA —
nanoselulosa agave gigantea sebesar 1,22 g/cm®[20] dan PVA-Nanoselulosa sekam padi
sebesar 1,27 g/cm3[21].

Selanjutnya, ketebalan biokomposit yang dihasilkan juga memiliki trend yang sama
dengan nilai densitas (Gambar 2). Ketebalan terendah dimiliki oleh sampel PVA sebesar
0,14 mm kemudian terus meningkat dengan ditambahkannya pengisi NCW dan CaCO3 yaitu
masing-masing sebesar 0,6 mm dan 1,32 mm. Ketebalan sampel PVA-NCW lebih rendah
dikarenakan oleh kelarutan NCW dengan PVA, sementara itu, pengisi CaCOs tidak larut
dengan PVA akan tetapi hanya membentuk ikatan PVA dengan CaCOs. Ketebalan
biokomposit ini jauh di atas biokomposit PVA—Nanoselulosa sekam padi sebesar 0.18 mm
[21].
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Gambar 2. Densitas dan ketebalan biokomposit.

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
Hasil uji spektrum inframerah dari biokomposit untuk tiga sampel berbeda disajikan
dalam Gambar 3. Biokomposit PVA dengan pengisi CaCO3 memiliki puncak serapan yang
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signifikan berbeda yaitu terjadi pada puncak serapan bilangan gelombang pada 1044 dan
800 cm™! yang merupakan puncak kontraksi vibrasi antisimetrik dan simetris dari ikatan Ca
(dari CaCOs3) — O (dari PVA) — Ca. Hal ini menunjukkan terjadinya ikatan yang kuat antar
penyusun biokomposit.

50

45 - PVA - CaCoO3
— 40
s
o 35-
o PVA -NCW
£ 30
k=]
£ 25-
n
£ 20
£
= 15 PVA
10 4
5 |

1 T 1 1 1 1 1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (cm"')
Gambar 3. Kurva FTIR biokomposit.

Puncak lebar dalam sekitar 3400,49 cm, 3403,71 cm™ dan 3406,01 cm™ menunjukkan
puncak serapan getaran peregangan dari gugus hidroksil group O—H pada NCW dengan
PVA dan PVA dengan CaCOs. Puncak pada 2942,85 cm™ sampel PVA, 2943,41 cm™ sampel
PVA-NCW, dan 294242 cm™ sampel PVA-CaCO3; berhubungan dengan vibrasi regangan
gugus regangan C—H gugus metil dan metilen dari rantai utama PVA. Pita serapan pada
bilangan gelombang sekitar 1643,96 cm 1642,87 cm™ dan 1644,66 cm™ untuk biokomposit
PVA, PVA-NCW, PVA-CaCOs berturut-turut dapat diidentifikasikan sebagai interaksi
senyawa OH (air) yang kuat dari PVA dengan suspense NCW dan bagian amorf dari CaCO3
[22]. Pita serapan pada bilangan gelombang 1407,05 cm, 1407,05 cm™, 1461,33 cm™* ketiga
sampel merepresentasikan dari peregangan cincin C=C aromatik dan deformasi C—H pada
gugus metil, metilen dan metoksi lignin[23] serta senyawa C dan O dari CaCOs.

Tabel 1. Gugus fungsi dan assignments dari masing-masing sampel biokomposit
Wavenumber (cm™)
PVA PVA-NCW | PVA-CaCOs3
3400,49 340371 3406,01 Regangan O—H_ dari ikatan hidrogen
antarmolekul dan intramolekul.
Peregangan rantai utama PV A yang asimetris

Assignments

294285 2943,41 2942,42 dan getaran ikatan CH pada rantai utama
PVA.

1643,96 1642,87 1644,66 Interaksi PVA, NCW dan CaCOj3; dengan air

1410,16 1407,05 146133 (F;E(i:]_'angan cincin C=C aromatik dan deformasi

1043,89 1043,95 1044,42 Getaran pereganganC - O -C

854.88 855 18 860,28 lon C dari PVA dan NCW serta ion karbonat

yang terdapat dalam kalsium karbonat.

677.96 682,96 683,11 Bagian kristalin dari kalsium karbonat atau
intensitas karbon.
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Vibrasi rangka cincin piranosa selulosa dan ion Ca—CO ditunjukkan pada bilangan
gelombang sekitar 1043,89 cm™, 1043,95 cm™ dan 1044,42 cm™* sesuai dengan vibrasi C—O—
C. Selanjutnya, pita serapan pada bilangan gelombang 854,88 cm, 855,18 cm™ dan 860,28
cm™! sesuai dengan vibrasi regangan C—H dari masing-masing komponen penyusun
biokomposit[24]. Biokomposit PVA — CaCOz diindikasikan sebagai getaran peregangan
simetris dan asimetris dari rantai alkil -CH, dalam PVA-CaCQOz. Untuk lebih detail bilangan
gelombang dan assigmentnya disajikan pada Tabel 1.

Karakteristik Tarik Biokomposit

Kekuatan tarik biokomposit ditampilkan pada Gambar 4. Kurva tegangan tarik —
pertambahan panjang biokomposit memberikan gambaran lengkap terkait dengan sifat
kekuatan tarik dari material tersebut (Gambar 4(a). Secara umum kekuatan tarik
biokompsoit mengalami peningkatan seiring dengan adanya inklusi nanoselulosa waru
(NCW) dan serbuk CaCOz di dalam PVA. Pembebanan tarik mengalami peningkatan dari
sekitar 20 MPa (biokomposit PVA) kemudian meningkat menjadi 25 MPa dan 37,5 MPa
setelah ditambahkan NCW dan CaCOs berturut-turut. Hal ini dikarenakan oleh ikatan
interface antara NCW — PVA dan luas permukaan CaCOz — PVA yang meningkat sehingga
mampu menahan gaya tarik yang lebih besar[1].

404 —pvA

2 ——PVANCW
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44
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5] 24
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C) Biokomposit d) Biokomposit

Gambar 4. Karakteristik tarik biokomposit; (a) kurva pembebanan-perpajangan, (b) kekuatan tarik,
(c) elongasi dan, (d) modulus elastisitas.

Gambar 4(b) menunjukkan kekuatan tarik biokomposit PVA yang dihasilkan
mengalami peningkatan dari 5,84 MPa menjadi 8,12 MPa dan 12,68 MPa pengisi NCW dan
serbuk CaCOgz ditambahkan. Peningkatan kekuatan tarik biokomposit ini disebabkan oleh
beberapa hal, seperti: keberadaan nanoselulosa dengan indeks kekristalan tinggi serta mudah
terdispersi secara homogen di dalam PVA sehingga rantai selulosa akan berperan melawan
gaya tarik yang diterima. Serta keberadaan pengisi CaCOs yang bertindak dalam
menyamaratakan tegangan dan mendistribusikan beban secara seragam ke seluruh matriks
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PVA[25]. Hal ini terjadi melalui adanya interaksi antarmolekul yang kuat antara pengisi
NCW, CaCOs dan polimer PVA. Kekuatan tarik biokomposit yang dikembangkan masih
lebih tinggi dibandingkan dengan biokomposit PVA nanoselulosa sekam padi sebesar 3,24
MPa[21] tetapi masih di bawah kekuatan tarik PVA — nanofiber jahe sebesar 37,5 MPa[26].

Perpanjangan ketika putus (Gambar 4(c)) dan modulus elastisitas (Gambar 4(d))
sampel biokomposit masing-masing mengalami penuruan dari 513,37% ke 208,16% dan
2,08 MPa ke 7,11 MPa berturut-turut. Penurunan perpanjangan ketika putus dan
meningkatnya modulus elastisitas ini seiring dengan ditambahkannya pengisi NCW dan
serbuk CaCO3 ke dalam matriks PVA. Fenomena ini merupakan imbas dari daya larut yang
lebih baik dan daya rekat antar muka yang kuat antara pengisi dengan PVA dengan NCW
dan serbuk CaCOs sehingga menghambat peregangan biokomposit PVA.
Scanning Electron Microscopy

Permukaan biokomposit yang telah dikembangkan ditampilkan pada Gambar 5.
Morfologi permukaan biokomposit pada Gambar 5(a) menunjukkan permukaan yang lebih
halus dan sedikit bergelombang. Selanjutnya, permukaan biokomposit PVA-NCW (Gambar
5(b)) masih terlihat adanya pemisahan fase antara penggabungan domain serat nanoselulosa
waru dengan matriks PVA yang menyebabkan adanya granula-granula butiran polimer tak
beraturan pada permukaan biokomposit. Hal ini mengkonfirmasi adhesi antarmuka PVA —
NCW yang kurang optimal diantara dua komponen tersebut. Keterbatasan transisi fase
antara komponen pelarut dan non—pelarut menyebabkan permukaan kurang padat, sehingga
kemampuan untuk menahan beban tarik menjadi kurang optimal[27]. Akan tetapi, kekuatan
tarik komposit PVA — NCW masih lebih tinggi dibandingkan dengan sampel PV A sebagai
akibat dari nilai indeks kekeristalan NCW (78,47%) yang lebih tinggi dibandingkan dengan
PVA (28.1%) [28].

N T

Gambar 5. Morphology permukooi( (VA-NCW, (c) PVA-CaCO:s.

Gambar 5(c) merupakan tampilan biokomposit terlihat dengan jelas adanya granula
dengan struktur yang sangat kasar dengan butiran CaCO3. Penampakan gumpalan serbuk
CaCOs dalam matriks PVA menyebabkan ketidakrataan pada permukaan sampel PVA —
CaCOa. Hal ini menunjukkan bahwa serbuk CaCOs memiliki interaksi yang lebih kuat
dengan PV A dan terdistribusi secara lebih merata dan terlihat lebih padat, yang menjelaskan
mengapa kekuatan tariknya tinggi. Meskipun pada bagian-bagian tertentu terdapat
ketidakrataan permukaan hasil fabrikasi biokomposit.
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Thermogravimetric Analysis

Ketahanan panas biokomposit diukur melalui perubahan berat akibat kenaikan
temperatur dengan termogravimetrik ditampilkan pada Gambar 6. Ketahanan thermal
biokomposit merupakan parameter penting ketika biokomposit PVA-NCW-CaCOs
diaplikasikan sebagai pengganti plastik konvensional. Dari Gambar 6 terlihat bahwa terjadi
peningkatan ketahanan thermal yang sangat signifikan ketika biokomposit PVA diperkuat
NCW dan terlebih lagi dengan pengisi CaCOz dibandingkan dengan biokomposit murni
PVA. PVA-CaCO3z memiliki ketahanan thermal tertinggi sebesar 864,66 °C, PVA-NCW dan
PVA murni memiliki ketahanan thermal masing-masing sebesar 723,78 °C dan 615,49 °C
berturut-turut. Ketahanan thermal biokomposit ini masih di bawah komposit polimer PFu
dengan sisa 27,5% pada temperatur[29].
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Gambar 6. Kurva TGA, DTG dan DSC biokomposit; a) PVA, b) PVA-NCW, ¢) PVA-CaCO:s.

Tabel 2. parameter ketahanan thermal dari masing-masing sampel biokomposit
Tahap 1 Tahap 2 Tahap 3 Sisa
Sampel | Tonset | Tmax | WL Tonset | Twmax | WL | Tonset | Twmax | WL (%)
CC) | CC) | () | (C) | (°C) | (%) | (°C) | (°C) | (%)

PVA | 37,71 | 248,18 | 17,17 | 287,95 | 458,21 | 71,25 | 458,21 | 615,49 | 5,74 | 0,63
PVA- | 37,15 | 251,2 | 5,73 | 257,98 | 318,82 | 79,61 | 428,95 | 723,78 | 18,75 | 3,03
NCW

PVA- | 37,85 | 253,30 | 17,21 | 303,13 | 517,57 | 66,75 | 558,08 | 864,66 | 11,68 | 6,38
CaCOs3

Gambar 6 juga menampilkan bahwa terdapat tiga tahap kehilangan berat yaitu transisi
tahap pertama terjadi pada temperatur 35 °C sampai 125 °C yang diindikasikan sebagai
kehilangan kelembaban biokomposit akibat penguapan air yang terserap [30,31]. Tahap
kehilangan berat kedua terjadi pada temperatur sekitar 257 °C sampai 517 °C sebagai
degradasi dan rusaknya rantai ikatan antara PVA dengan nanoselulosa dan senyawa amorf
dari CaCOs. Tahap kehilangan berat ketiga terjadi pada temperatur (Tabel 2) yang
merupakan rusaknya ikatan backbone C-C dari PVA yang menghasilkan karbon dan
hidrokarbon. Sampel PVA-CaCOz mengalami aliran panas yang paling mencolok
dibandingkan dengan dua sampel lainnya (PVA dan PVA-NCW). Sampel PVA-CaCOs
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mengalami aliran panas secara eksotermik sedangkan PVA dan PVA-NCW mengalami
aliran panas secara endotermik[32]. Tiga tahap degradasi dari biokomposit ini
mengindikasikan ketahanan thermal yang mumpuni dan kemampuan untuk mengganti
plastik konvensional[29]. Untuk lebih lengkapnya temperatur laju dekomposisi onset dan
endset dari biokomposit selama periode penurunan berat badan kedua terlihat pada Tabel 2.

KESIMPULAN

Nanoselulosa dari serat waru dan serbuk CaCOs telah diaplikasikan untuk
memperbaiki karakteristik biokomposit PVA sebagai pengganti plastik konvensional.
Biokomposit telah berhasil kami fabrikasi dan karakterisasi sifat fisik (densitas dan
ketebalan), FTIR, kekuatan tarik, morfologi dan ketahanan thermal. Karakteristik-
karakteristik tersebut sangat penting untuk diinvestigasi. Ketebalan terendah biokomposit
dimiliki oleh sampel PVA (0,14 mm) dan tertinggi dimiliki oleh sampel PVA-CaCOs3
sebesar 1,32 mm. Hal yang sama juga terjadi pada nilai densitas komposit, sampel PVA
memiliki densitas sebesar 1,13 g/cm® dan sampel PVA-CaCO3 dengan densitas tertinggi
yaitu sebesar 2,15 g/cm®. Densitas yang cenderung meningkat ini mengindikasikan kekuatan
tarik yang meningkat juga. Kekuatan tarik meningkat dari 5,84 MPa menjadi 8,12 MPa
setelah ditambahkan NCW dan 12,68 MPa setelah ditambahkan CaCO3. Adanya ikatan yang
kuat antara matriks PVA dengan pengisi NCW dan serbuk CaCOs telah terkonfirmasi
dengan jelas oleh hasil pengujian FTIR. Pengamatan morfologi menunjukkan masih adanya
fase-fase domain penyusun biokomposit terutama di pada biokomposit PVA-CaCOs.
Selanjutnya, ketahanan biokomposit terhadap panas meningkat dengan ditambahkannya
pengisi berupa NCW dan CaCOzs. Hal ini ditandai meningkatnya jumlah sisa pemanasan
yang meningkat dari 0,63% menjadi 3,03% dan 6,38%. Sebagai kesimpulan dalam penelitian
ini, penambahan pengisi CaCOs dan NCW yang sesuai ke dalam PVA menghasilkan
karakteristik biokomposit sebagai bioplastik yang menjanjikan untuk mengganti plastik
konvensional.
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