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Abstrak

Biasanya pengolahan limbah plastik dilakukan dengan mendaur-ulang Plqslik lersebur,

tetopi hanya mencakup sekitqr 30-35 o% saia. Plastik tersebut tidqk bisa ditimbun dan
didegradasi oleh mikroorganisme di dqlam tanah. Pengembangan alternatif bahan baku

utama plastik biodegradable merupakan sblah sqtu alternatif untuk mengotlsi
permasalahan ini. Beberapa negara seperti Amerikn, Eropa dan Jepang sudah mulai
memprodul<si dan menggunal<an bahan plastik yang bersifat biodegradable, salah solu
diantardnya adabh poly lactic acid (PI-4). Penelitian ini bertuiuan untuk enentukan
waktu polimerisasi asam lawat yang optimum berdqsarkan distribusi berat nolehtlnya.
Pembuatan PLA diawali dengan fermentasi Jiltrat bubur laiit pisang pada 3fC selama 18
hari. Kemud.ian larutan asam laktat yang diperoleh dimumilan dengan cara dialirkan
melalui kolom yang beisi resin. Lqrulan asam laktal yang sudah mur i tersebut
dipolimerisasi untuk menghasilkan poli asam laktat (PLA) dengan menggunakan pelarut
eter dan latalis timah. Polimerisasi PLA dilakukan pada tekanan rmdah ll30 mmHg,

temperdtur 130-15f C dan waktu real<si 24-108 jam.
Hasil percobaan menunjukkan bahwa PI-4 yang diperoleh dai penelitian ini mempunyoi
berat molehi berkisar antara 9j.704 sampai 181.805 g/nol dan titik lelehnya berkisar
ljZC. Dengan karakteristik PL/l seperti tersebut menjanjikan kemungkinan aplikasi lebih
lanjut sebagai bahan plastik biodegradabel. Ditinjau dart distibusi bero, mokhtl PLA
yang diperoleh, dapa, ditentuLan bahwa wdktu optimum polimerisasi asam laklat dan kulit
pisang ini adalah 60 jam.

Y:ats lllunci: PI-4 ; plas tik b iodegradabel ; polikondensasi

Pendahuluan
Pengembangan altematif bahan baku utama plastik biodegradable merupakan salah satu altematif

untuk mengatasi permasalahan limbah plastik. Industri plastik biodegradabel akan berkembang menjadi
industri besar di masa yang akan datang.Beberapa negara seperti Amerika, Eropa dan Jepang sudah mulai
memproduksi dan menggunakan bahan-bahan yang bersifat biodegradable untuk menggantikan plastik
konvensional.

PLA dibuat dari polimerisasi asam laktat. PLA merupakan termoplastik biodegradabel yang
transparan dan mempunyai titik leleh sekitar l75oC dan mernpunyai sifat-sifat mekanik yang baik, yaitu
kekuatan tarik dan modulusnya sangat tinggi. Oleh karena itu bidang aplikasi PLA lebih luas
dibandingkan poliester biodegradabel lainnya. PLA dapat digunakan sebagai pembungkus atau pelapis
terutama di bidang medis yaitu pada obat berpelepasan lambat (Vu dkk, 2005; Pranamuda, 2001; Datta,
1995). Selain itu juga diaplikasikan untuk membuat botol, cangkir, rak, kantong sampah dan sebagainya
(Av6rous, 2004). Sebuah perusahaan elekhonik raksasa telah menggunakan plastik PLA ini sebagai
bahan untuk membuat casing dari produk walkman. Aplikasi terbaru dari PLA adalah dalam bidang
medis sebagai kulit buatan, absorbable bone plates for intemal bone fr.xation darl tissue scallolds (Yl
dkk, 200s).

PLA ini merupakan komponen yang paling potensial untuk dikembangkan karena kaersediaan
bahan bakunya yang dapat diambil dari sumber-sumber alam terbarui yang melimpah sehingga harga
produknya dapat murah. Salah satu contoh industri yang telah mem-produksi PLA adalah Cargill-Dow
(USA) yang menggunakan bahan baku jagung. Cargill-Dow merupakan produsen poliester biodegradable
terbesar saat ini. Pada tahun 2004 harga PLA adalah sekitar 3 euro untuk tiap kilogram PLA (Av6rous,
2004). Seiring dengan perbaikan proses pembuatan PLA, diperkirakan harga PLA pada tahun 2008 akan
turun menjadi 1,75 euro untuk tiap kilogram PLA (Bogaert dan Philippe, 2000).
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berat molekulnya lebih mudah. Sedangkan kerugiannya adalah tahapan prosesnya cukup rumit sehingga

biaya operasinya mahal (Jacobsen dkk, 1999).

faia penelitian ini ff-n dibuat dengan cara kondensasi karena prosesnya cukup sederhana'

Bahan dan Metode
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

_ pembuain kam hktat : kulit pisang kepok, Inctobacillw plantarumi nutrisi KH2Poa,

MgSOa,7H2O, ZnSO+, Fe(SOa)a, NHa)rSOr dan CuSOr;-resin Amberlite'

- Po'iimerisasi asam laktat : timah, eter, molecular sieves, kloroform, metanol

pada prinsipnya penelitian ini diawali dengan pembuatan asarn laktat dari fermentasi filtrat bubur

kulit pisang 
'dan dit-jr** dengan proses pemumian dau polimerisasi untuk menghasilkan poli asam

iultot'<pfil yang akan digunakan sebagai batran baku utama dalam pembuatan plasti,k biodegradabel'

Larutan asar; hkiat diperoleh dari fermentasi filtrat kulit pisang sebelumnya, dimumikan dengan cara

adsorpsi menggunakan resin. Larutan asam laktat encer yang diperoleh dipekatkan d"_ngT 
"qP

,r,enguapkan frodung* aimya dan kemudian dipolimerisasi Pada tekanan rendah. Mula-mula

aitaritairtan 0,18 g b:ubuk timah dan direaksikan selama 2 jam pada temperatur 150'C dan tekanan I

inHg. Kernudian altamUatrtan 0,83 g bubuk timah dan 140 mL eter ke dalamnya. Destilasi dilanjutkan

selaira I jam pada ternperatur 130oC dan t€kanatr konstan. Dipasang kolom y-anq beryt tolTllg
sieues ke dalam sistem clestilasi di atas, larutan direaksikan pada temperatur 130"C dan tekanan I inHg

selama 24-108 jam. Setelah selesai, ditambahkan kloroform, disaring dan larutan dituang k: dalam

metanol. Endapan yang terbentuk disaring dan dikeringkan dalam oven selama beberapa jam. Dilakukao

analisa titik leleh dan berat molekulnya.

Hasil Percobarn drn Pcmbahasrn
Proses polimerisasi merupakan reaksi sntara gnrp fungsional oH dan cooH (Flory, 1967).

Salah satu faktor yang mernpengaruhi reaksi polimerisasi adalah waktu polimerisasi (Narayanan dlh
2004). Dengan seiati" ta-*yiwaktu polimerisasi, polimer asam laktat yang te6entuk akan sernakin

banyak (En6moto, 1994), Reaksi pembentukan polimer asam laktat mengikuti tahapan reaksi seperti yang

disajikan pada Gambo 3.

t{6 0
*r,trr[-o o * lto

ctr,[uIorr

t-a6loyllEctlc acid (LAr)

tto o
a cur[Hllon.,-

Lnctic Acid (Ldr)

HCI tl 10, fi .HhJ* 
"ftr,hHtor + cHrcHr-l)fr F csh[_oo * H]o

cHltHcoH crqIHEoH

kctol-lflcroylhctic ncitl (Lfu l

I u.,i

Gambar 3 Tahapan reaksi polimerisasi PLA
Sumber: Vu dklq 2005

Dengan semakin banyaknya polimer asam laktat (poly lactic acid = PLA) yang tertentuk, maka

berat molekuinya akan bertambah. Berat molekul PLA yang dihasilkan dari percobaan ini ditentukan

melalui hasil pengukuran viskositas intrinsiknya dan dihitung dengan persamaan empiris @osen, 1982):

o cH^
rll l" l

tc-cH-ot
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berat molekulnya lebih mudah. Seiangkan kerugiannya adalah tahapan prosesnya cukup rumit sehingga

biaya operasinya mahal (Jacobsen dkk, 1999)'
Pada pinelitian ini PLA dibuat dengan cara kondensasi karena prosesnya cukup sederhana'

Bahan dan Metode
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain

- pembuatim -asam 
laktat : kulit pisang kepok, Lactobacillus plantarum; nutrisi KHzPOo

MgSOr.THzO, ZnSO4, FedSO4)4, NH4)zSOr dan CuSO+; resin Amberlite'

- Po'iimerisasi asam laktat : timah, eier, molecular sieves, kloroform, metanol

pada prinsipnya penelitian ini diawali dengan pembuatan asam laktat dari fermentasi filtrat bubur

kulit pisang dan aliunjJ*an dengan proses pemumian dan polimerisasi untuk menghasilkan poli asam

taltaigr.i) y-g rt- digunakan sibagai bahan baku utama dalarn pembuatan plastik biodegradabel.

La.utan asam HAt diperoleh dari ferrrentasi filhat kulit pisang sebelumnya" dimumikan dengan cara

adsorpsi menggunakan resin. Larutan asam laktat encer yang dipooleh dipekatkan dengan cara

menguapkan 
-kioduoguo 

aimya dan kemudian dipolimerisasi pada tekanan rendah. Mula-mula

dita;bakan 0,18 g oJubuk timsh dan direaksikan selama 2 jam pada t€mperatur 150"C dan tekanan I
inHg. Kemudian aitamUat*an 0,83 g bubuk timah dan 140 mL eter ke dalamnya. Destilasi dilanjutkan

selaira I jam pada iernperatur 130oC dan tekanan konstan. Dipasang kolom y-ang boisi tolT{g
sieves ke dalam sistem destilasi di atas, larutan direaksikan pada temperatur 130oc dan tekanan I inHg

selama 24-108 jam. Setelah selesai, ditambahkan kloroform, disaring dan larutan dituang te dalam

metanol. Endapan yang terbentuk disaring dan dikeringkan dalam oven selama beberapa jam. Dilakukan

analisa titik leleh dan berat molekulnya.

Hasil Percobmn dan Pembohas&n
Proses polimerisasi merupakan reaksi antara grup fungsional OH dan COOH (Flory, 1967)'

Salah satu fbrur*r yang mempengaruhi reaksi polimerisasi adalah waktu polimerisasi (Narayanan dkk,

2004). Dengan semakin lamanya waktu polimerisasi, polimer asam laktat yang terbertuk akan semakin

banyak (En6moto, 1994), Reaksi pembentukan polimer asam laktat mengikuti tahapan reaksi seperti yang

disajikan pada Gambar 3.

HOO H00
, 

",'rln[on 
.=-. crrihr$-o o * tl:o

crrrtn[ou

Lactic dcid (LAr) I,3cloyllactic rcid (LAr)

Hqtl *,$ #,J*o
cH,bHton + cHrCHf-tfr 

- 
$r.tu[_+o * H]o

cHltHcoH cul.n8on

Lacrofl "hctoyllmtic ocid (LAo)

I
I dsti

Gambar 3 Tahapan reaksi polimerisasi PLA
Sumber: Vu dkk, 2005

Dengan semakin banyaknya polimer asam laktat (poly lactic acid = PLA) yary te$entuk, maka

berat molokulnya akan bertambah. Berat molekul PLA yang dihasilkan dari percobaan ini ditentukan

melalui hasil pengukuran viskositas intrinsiknya dan dihitung dengan persamaan empiris (Rosen, 1982):

o crl",ll l" l
tc-cH-of
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tnl =t (M' (l)

dimana [1] : viskositas intrinsik [dug]
M : berat molekul [g/mol]
kdan o : konstanta, k= 1,12.10{ dana=0,742

Air yang terbentuk selama proses polimerisasi dikeluarkan dari sistem untuk mendapatkan PLA dengan
berat molekul yang tinggi. Pengaruh waktu polimerisasi terhadap berat molekul PLA yang dihasilkan dari
percobaan ini disajikan pada Tabel 1. Pada penelitian ini ditetapkan waktu polimerisasi adalah waktu
reaksi polimerisasi PLA pada tahap akhir yang menggunakan molecular sieve sebagai drying ogent-rLya.

ab€l waktu berat molekul PLA

No Wrktu Pofinerisasl (iom) Berat Molekul. Mv (ry'mol)

I .,
3 Ratr-rata

I 24 100.633 89.527 90_953 93.704
2 48 135.652 140.121 t21.959 132.577

3 60 150.245 143.478 163.189 152.304
4 84 153.463 185.124 159.369 165.985

5 108 201.015 179.154 165.247 l8l.805

Dari Tabel 1 terlihat bahwa kenaikan waktu polimerisasi menyebabkan berat molekul PLA yaag
dihasilkan dari percobaan ini meningkat. Hal ini disebabkan dengan semakin lamanya waknr polimerisasi,
reaksi kondensasi PLA berjalan terus dan pada waktu yang bersamaan air yang terbentuk dikeluarkan
dari sistem. Hal ini menyebabkan reaksi polimerisasi PLA berjalan dengan lebih cepat dan sebagai
akibatnya dapat dihasilkan PLA yang mempunyai berat molekul tinggi atau dengan kata lain derajat
polimerisasinya tinggi. Pengaruh waktu polimerisasi terhadap berat molekul PLA juga diteliti oleh
Proikakis dkk (2002). Dengan menaikkan waktu post-curing (mengldlangkan air dan oligomer dari PLA)
dari I menjadi 3 jam, ternyata dapat menaikkan berat molekul PLA dari 1.300 menjadi berturut-turut
I .480 dan 1.870 g/mol.

Kenaikan berat molekul akibat lamanya waktu polimerisasi dapat juga diamati secara visual. Hal
ini nampak dari viskositas larutan PLA yang telah dipolimerisasi dalam waktu berUeda, yaitu 48 dan 60
jam seperti yang disajikaa pada Gambar 4.

(a) 48jam (b)60 jam
Gambar 4. Larutan PLA hasil polimerisasi asam laktat dalam waktu reaksi yang berbeda

Dari Gambar 4 terlihat bahwa semakin lama waktu polimerisasi, larutan PLA yang diperoleh
semakin pekat. Larutan PLA yang diperoleh dari hasil polimerisasi selama 60 jam lebih sulit diaduk
daripada larutan PLA hasil reaksi 48 jam. Hal ini disebabkan seiring dengan bertambahnya waktu
polimerisasi, PLA yang terbentuk semalin panjang sehingga berat molekulnya bertambah. Pertambahan
berat molekul ini ditunjukkan dengan naiknya viskositas larutan.

Selain dari viskositas larutan, pertambahan berat molekul PLA akibat semakin lamanya waktu
polimerisasi juga dapat dilihat dari proses pengendapannya. Pengendapan PLA yang dihasilkan dari
waktu polimerisasi selama 48 dan 60 jam disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5, Purgendapan PLA

Dari Gambar 5 terlihat bahwa PLA hasil polimerisasi selama 60 jam lebih dahulu mengendap

dibandingkan PLA yang direaksikan selama 48 jam. Kecepatan pengendapan ini dipengaruhi o1"1, lout
molekulnya. Oengan demikian ielas bahwa asam laktat yaag dipolimerisasi selama 60 jam menghasilkan

berat molikul yang lebih besar dibandingkan dengan 48 jam sehingga kec€patan pengendapannya lebih

besar,
Dari data-data berat molekul PLA yang diperoleh dari percobaan ini, s€perti yang disajikan pada

Tabel l, dapat ketahui bahwa distribusi berat molekul PLA yary diperoleh tidak seragam untuk setiap

variasi waktu polimerisasi. Hal ini disebabkan reaksi polimerisasi merupakan reaksi acak sehingga

kesulitan dalam pengontrolan reaksinya yang berpengaruh terhadap derajat polimerisasi dan b€rat

molekulnya. Dari Tabel tr dapat diamafi bahwa sernakin lama waktu polimerisasinya, berat molekul PLA-
nya semakin besar dan distibusinya makin tidak rata. Hal ini disebabkan seiring dengan naiknya berat

molekul PLA, viskositas larutan PLA juga semakin tinggi sehingga mengalami kesulitan dalam
pengadukan larutan selama reaksi polimerisasi berlangsung. Hal ini menyebabkan dissibusi PLA di
ietiap titik menjadi tidak merata atau seragam. Tentu saja hal ini akan menyebabkan kesulitan dalam

aplikasi pembuatan plastiknya. Dishibusi berat molekul dari suatu bahan plastik yang tidak merata akan

mempengaruhi kualitas produk plastiknya.
Berdasarkan penjelasan di atas, ditetapkan bahwa waktu optimum polimoisasi PLA dalam pelarut

eter, tekanan I inHg dan temperatur 130"C adalah 60 jam. Karakteristik PLA- yang dihasilkan dari
penelitian ini adalah sebagai berikut:
- Bentuk : padatan, serbuk
- Wama : putih, sedikit kuning
- Berat molekul r 152,304 g/mol
- Titik leleh : 132"C

Kesimpulan
Dari hasil percobaan dapat dibuat kesimpulan sebagai berikut:
l. PLA dapat dibuat dengan cara polimerisasi kondensasi melalui beberapa tahap polimerisasi dalam

pelarut eter dan katalis timah pada tekanan vakum (1 inHg) dan temperatur tinggi (sekitar 130"C)'
2. Waktu polimerisasi PLA yang optimum ditinjau dari berat molekul dan distribusinya adalah 60 jam'

3. Karakteristik produk PLA yang dihasilkan adalah sebagai berikut:
- Bentuk : padatan, serbuk
- Wama : putih, sedikit kuning
- Berat molekul : 152,304 glmol
- Titik leleh : 132'C

Ucspan Terimakrslh
Penelitian ini didanai oleh DIKTI melalui Penelitian Hibah Bersaing periode 2007.
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