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Growth of population increases the consumption of nonbiodegradable plastic which
causes waste buildup. Diversion of plastic material from nonbiodegradable material to
biodegradable is an important alternatif. PLA is a plastic polymer that is easily
degraded but very brittle. Palm oil waste containing oil palm empty bunches has the
potential as a reinforcement material because the cellulose content is 30-40%.
Minimizing size to nanoscale will increase the surface area and dispersion ability of
cellulose dispersibility into the PLA polymer matrix, thus increasing compatibility in
terms of and mechanical properties and surface morphology of the composite.

Hydrolysis by strong acid and centrifugation at 5000 rpm succeeded in making
cellulose nanocrystal with index of polidisperse 0.5 and average particle diameter of

7.967 nm. CTAC as a solubilizer and surface modifier agent successfully made

interaction to cellulose nanocrystal as confirmed on absorption at wave number 2850
cm3, 2960 cm3and 720 cm3. Modified At the fixed CTAC concentration of 0.2 mol, the
best mechanical properties of CNC-PLA composites were obtained in the composition

ratio of 90: 10 with tensile strength of 26.295 MPa, elongation break of 68.18%, and
Young modulus of 0.387 Gpa. The greater the CTAC added to nanocrystal cellulose, the
lower the reinforcement value and the less reduction. Based on the results of
morphology surface characterization, PLA surfaces required for degradation were
obtained.
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Abstrak

Pertumbuhan jumlah penduduk meningkatkan konsumsi plastik nonbiodegradable
yang menyebabkan penumpukan sampah. Pengalihan bahan plastik dari yang tidak

dapat terurai dengan plastik yang mudah terurai penting dilakukan. PLA merupakan
polimer plastik yang mudah terurai namun bersifat rapuh. Limbah industri minyak
kelapa sawit yang berupa tandan kosong kelapa sawit memiliki potensi sebagai

reinforcement material karena kandungan selulosanya sebesar 30-40%. Perkecilan
ukuran menjadi skala nano akan meningkatkan luas permukaan dan kemampuan
dispersi selulosa ke dalam matriks PLA, sehingga meningkatkan kompatibilitas
ditinjau dari sifat mekanik dan morfologi permukaan pada kompositnya. Hidrolisis
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asam kuat selulosa dan sentrifugasi pada kecepatan 5000 rpm berhasil mendapatkan
nanokristal selulosa dengan persen kristalin sebesar %. Ultrasonikasi nanoselulosa

kristalin menghasilkan partikel dengan diameter rerata 7,967 nm. CTAC sebagai agen
solubilizer dan pemodifikasi permukaan berhasil membentuk interaksi dengan
nanokristal selulosa yang terekam pada bilangan gelombang 2850 cnr1, 2960 cnr1dan

720 cnr1. Nanokristal selulosa yang dimodifikasi CTAC membentuk komposit CNCs-

PLA dengan sifat mekanik yang lebih baik dari PLA murni. Pada jumlah CTAC tetap 0,2

mol, sifat mekanik komposit CNC-PLA terbaik diperoleh pada komposisi rasio 90 : 10

dengan kekuatan tarik 26,295 MPa, perpanjangan putus 68,18%, dan keteguhan tarik
0,387 Gpa. Semakin besar konsentrasi CTAC yang memodifikasi nanokristal selulosa,
semakin rendah nilai kekuatan tarik dan perpanjangan putusnya. Hasil karakterisasi

morfologi permukaan, menunjukkan adanya degradasi pada permukaan PLA yang
menyebabkan penurunan sifat mekanik komposit tersebut.

1. Pendahuluan

Tingginya penggunaan plastik nonbiodegradable

sebagai pengemas oleh masyarakat di Indonesia,

menyebabkan Indonesia berada pada posisi kedua

sebagai penghasil limbah plastik terbanyak di dunia.

Berdasarkan data yang dike luarkan Kementrian

Lingkungan Hidup dan Kehutanan (KLKH), pada tahun

2019 diperkirakan sampah plastik yang ada di Indonesia

mencapai 9,52 juta ton. Penumpukan sampah ini akan

berdampak pada tingkat kesuburan tanah. Plastik yang
banyak digunakan sekarang ini berasal dari turunan

minyak bumi dengan waktu penguraiannya yang lama.

Penggunaan plastik biodegradable beberapa tahun

terakhir menjadi solusi untuk mengatasi pencemaran
tersebut. Namun, plastik biodegradable yang berkembang

saat ini berasal dari perpaduan polimer alam dengan

polimer sintesis (polipropilena, polietilena, dan

polistirena). Perpaduan kedua polimer ini kurang efektif
karena degradasinya hanya bersifat parsial yang artinya

hanya polimer alam yang akan terdegradasi terlebih

dahulu.

50-500 nm dengan persentase kristalin mencapai 65-
90% [7]. Nanokristal selulosa umumnya dihidrolisis

secara asam sehingga menyebabkan perubahan sebagian

gugus hidroksil menjadi gugus ester sulfat [8].

Keberadaan gugus hidroksil menyebabkan nanokristal

selulosa bersifat hidrofilik sehingga kompatibilitasnya

dengan matriks polimer yang bersifat hidrofobik sangat

rendah.

Modifikasi permukaan selulosa dapat dilakukan

dengan beberapa cara.Penggunaan surfaktan adalah cara
yang paling sederhana namun efektif dan efisien [9].

Surfaktan kationik memiliki interaksi paling baik antara

gugus amina dari surfaktan dengan gugus ester sulfat

pada nanokristal selulosa [10]. Nanokristal selulosa yang
dimodifikasi dengan surfaktan kationik membentuk

suspensi yang stabil di dalam etanol serta viskositasnya

lebih tinggi dari nanokristal murni tanpa mempengaruhi

sifatnya sebagai penguat [8, 11].

Modifikasi permukaan nanokristal selulosa

meningkatkan interaksi antara filler dan matriks karena

adanya perpindahan tegangan dari nanokristal selulosa

yang lebih kaku ke matriks PLA. Berbeda halnya dengan

Bondenson [12], penambahan nanokristal selulosa

dengan surfaktan ke dalam matriks PLA menyebabkan

degradasi rantai polimer dari PLA dan surfaktan tidak

membentuk miscelle sehingga menurunkan nilai

kekuatan tariknya.

Penggunaan sebagian surfaktan kationik

memberikan beberapa efek negatif karena bersifat toksik

terhadap lingkungan. Namun CTAC merupakan surfaktan

kationik yang biasa digunakan dalam industri kosmetik

dan perlengkapan rumah tangga sehingga aman untuk

digunakan dalam konsentrasi yang kecil. Lin dkk. [13]

melaporkan bahwa CTAC dalam konsentrasi rendah

sangat baikdalam memodifikasi permukaan karbon aktif ,
zeolit, silika, dan monmorilonit. Atas dasar inilah

penelitian ini menggunakan surfaktan CTAC yang

diharapkan memiliki kerja yang baik seperti halnya pada

material lainnya.

Polimer-polimer sintesis seperti poliasam laktat

(PLA), polihidroalkanoat (PHA), polivinil alkohol (PVA),

dan polibutilena suksinat (PBS) merupakan polimer

sintesis yang bersifat biodegradable. Polimer-polimer ini

bersifat biocompatible dan mudah diproses serta tidak

berbahaya ketika terdegradasi ke alam [1, 2, 3].

Penggunaan PLA sebagai pengemas memiliki kelebihan

selain sifatnya yang tidak hanya biodegradable tetapi juga

nontoksik karena banyak digunakan dalam bidang

biomedis dan nilai kekuatan tariknya yang sebanding

dengan polipropilena dan polietilena. Namun, kelemahan

dari PLA ini adalah kerapuhannya yang tinggi dengan

nilai elongasi 4-7% dan kekuatan impaknya hanya

sekitar 2,6 kj/m2[3].

Nanokristal selulosa dapat dijadikan sebagai agen
penguat (reinforcement) untuk meningkatkan sifat

mekanis dari PLA karena memiliki aspek rasio yang tinggi

[4]. Salah satu biomassa yang mengandung banyak

selulosa adalah tandan kosong kelapa sawit dengan

persentase selulosa 30-40%, hemiselulosa 20-25%, dan

lignin 20-35% [5, 6]. Nanokristal selulosa merupakan

selulosa dengan ukuran lebar 3-20 nm dan panjangnya



 

 

 

°

°

α

α

 

 

 

Jurnal Kimia Sains dan Aplikasi 22 (4) (2019):157-163 159

dalam gelas piala dan ditambahkan 0,2 mol CTAC.

Larutan tersebut diaduk selama 3 jam. Setelah reaksi

selesai, nanokristal selulosa yang telah dimodifikasi

kemudian disentrifugasi dengan kecepatan 5000 rpm
selama 15 menit. Untuk proses pengeringan, nanokristal

selulosa dimasukkan ke dalam oven pada suhu 35°C dan

dikeringkan pada suhu kamar. Nanokristal selulosa yang

telah termodifikasi dikarakterisasi menggunakan FTIR.

Proses yang sama dilakukan untuk variasi konsentrasi

CTAC o,3mol dan 0,4 mol Variasi penambahan CTAC

dapat dilihat pada Tabel1berikut ini

Tabel 1. Variasi penambahan CTAC

2. Metode Penelitian

2.1. BahandanAlat

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini

antara lain serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang
berasal dari PT Permata Subur Lestari Kalimantan Barat,

H2SO4 (p.a. 98%), HN03 (p.a.63%), H2O2 (37%) dibeli di

Merck, NaNCL, NaOH, Na2S03, NaOCl (teknis),

Poliasamlaktat (PLA, 3001D, BM= 72000 g/mol,

Naturework USA), setiltrimetilamonium klorida (CTAC,

CH3(CH2)i5N(CH3)3C1, 30%, PT Cognis), Dichloromethane

dibeli dari Bratachem.

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah

Fourier Transform Infra-Red (Perkin Elmer Spectrum

One), alat penguji sifat mekanik Universal Testing Machine

(Instron 3369), Particle Size Analyzer (PSA, Malvern), X-

Ray Diffraction (XRD), peralatan gelas, pengaduk magnet,

hotplate, Centrifuge (Hermle Labnet Z 206 A),

Ultrasonikator, indikator pH universal.

2.2. Isolasi nanokristal selulosa dari tandan kosong

kelapa sawit

Isolasi selulosa dari tandan kosong kelapa sawit

mengacu pada prosedur yang telah dilakukan

Ohwoavworhua dan Adelakun [14]. Serbuk TKKS dengan

ukuran 60 mesh dimasukkan ke dalam gelas piala,

ditambahkan larutan HN03 3,5% (v/v) dan NaN02

kemudian dipanaskan di atas hot plate pada suhu 90 C

selama 2 jam. Larutan kemudian disaring dan ampas
serat dicuci hingga netral. Selanjutnya ditambahkan

dengan larutan yang mengandung NaOH 2% (b/v) dan

Na2S03 2% (b/v) kemudian dipanaskan pada suhu 50 C

selama 1 jam. Larutan kemudian disaring dan ampas

dicuci hingga netral. Pemutihan menggunakan larutan

NaOCl1,75% (v/v) yang dilakukan pada suhu 70°C selama

30 menit, kemudian disaring dan ampas dicuci hingga

netral. Pemutihan selanjutnya menggunakan H202 10%

(v/v)yang dipanaskan pada suhu 6o°C, kemudian

disaring dan selulosa yang dihasilkan dicuci. Hasil yang
berupa -selulosa dikarakterisasi menggunakan FTIR.

Isolasi nanokristal selulosa mengikuti prosedur yang
telah dilakukan Dasan dkk. [15] dengan bebrapa

modifikasi. selulosa dilarutkan ke dalam larutan H2S04
48% (v/v) dan dipanaskan pada suhu 45°C selama 25
menit sambil diaduk menggunakan pengaduk magnet.

Kemudian larutan didinginkan dan ditambahkan dengan

aquadest 2 kali lebih banyak dari jumlah asam, lalu

didiamkan selama satu malam hingga terbentuk
suspensi. Suspensi yang terbentuk disentrifugasi dengan

kecepatan 5000 rpm selama 20 menit untuk

menghilangkan asam yang tersisa dan diultrasonikasi

selama 10 menit. Nanokristal yang terbentuk

dikarakterisasi menggunakan FTIR, PSA, dan XRD.

2.3. Modifikasi permukaan nanokristal selulosa

Modifikasi mengacu pada Kaboorani dan Riedl [8],

sebanyak 5% (m/v) nanokristal selulosa dimasukkan ke

CTAC (mol)Nanokristal
selulosa (%)

Kode

CNCs(2)

CNCs(3)

CNCs(4)

5 0,2

5 o,3

0,45

2.4. Pembuatan plastik dari PLA-CNC termodifikasi

CTAC

Pembuatan film komposit dilakukan secara solution

casting. PLA dilarutkan ke dalam pelarut

Dichloromethane sambil diaduk menggunakan pengaduk

magnet pada suhu kamar selama 2 jam hingga larut

sempurna. Kemudian, nanokristal selulosa yang telah

dimodifikasi yang memiliki persen transmitan terbaik

didispersikan ke dalam larutan PLA dan diaduk selama 1

jam hingga membentuk larutan homogen. Larutan

dituang di atas cetakan yang berukuran 10x15 cm2

kemudian dikeringkan pada suhu ruang dan diuji

kinerjanya. Rasio antara PLA dengan nanokristal selulosa

dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Komposisi komposit PLA dengan nanokristal
selulosa

Nanokristal
selulosa
termodi¬

fikasi

Nanokristal
selulosa

Komposit PLA

A (PLA murni)

B (PLA: CNC)

C (PLA: CNC)

D (PLA: CNC)

E (PLA : CNCs (2)

F (PLA: CNCs (2)

G (PLA: CNCs (2)

H (PLA: CNCs (3)

I (PLA: CNCs (3)

J (PLA: CNCs (3)

100 0

90 10

80 20

70 30

90 10

80 20

70 30

90 10

80 20

70 30

2.5. Analisis ukuran partikel

Pengukuran partikel nanokristal selulosa

menggunaan particle size analyser dilakukan dengan

metode dynamic light scattering. Nanokristal selulosa

dilarutkan di dalam akuades hingga terbentuk larutan

putih. Larutan ini dituang ke dalam kuvet sekali pakai dan

selanjutnya kuvet yang berisi larutan diletakkan dalam
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wadah sampel dari alat analisa partikel Mastersize 3000
MALVERN Instrument. Hasil pengukuran berupa grafik

dari distribusi partikel terhadap diameter partikel.

2.6. Analisis XRD

adanya tarikan hidrogen intermolekular yang terdapat

padagugus C6 [16].

Ukuran selulosa yang semakin kecil akan

mempengaruhi distribusinya dalam matriks polimer.

Semakin kecil ukuran suatu atom maka reaktivitasnya

akan semakin meningkat karena dipengaruhi oleh atom-

atom yang berada pada permukaan yang bersentuhan

langsung dengan material lain. Berdasarkan hasil

pengukuran, nanokristal selulosa yang dihasilkan

melalui hidrolisis dengan asam dilanjutkan dengan

ultrasonikasi diperoleh ukuran partikel sebesar 7,967 nm
seperti yang terlihat pada Gambar 2.

Penggunaan metode ultrasonikasi diperuntukkan

memisahkan kristal hingga menjadi partikel yang lebih

kecil dikarenakan kecenderungan kristal untuk

mengalami agregasi. Gelombang ultrasonik dari alat

ultrasonikasi menyebabkan kavitasiyang dapat memecah

kristal yang beraglomerasi karena keberagaman ukuran

partikel juga akan mempengaruhi pendistribusian

partikel ke dalam matriks. Dari data pengukuran Particle

Size Analyzer diperoleh polydisperse index sebesar 0,5, hal

ini menunjukkan distribusi partikel yang seragam.

Analisis X-ray difraction (XRD) dilakukan untuk

mengetahui struktur kristalin dan amorf sampel. Uji

dilakukan menggunakan XRD Bruker D8 dengan radiasi

K Cu ( =1.54060). Sampel diletakkan pada tempat

sampel dan analisis dilakukan pada kondisi operasional

40 kV dan 35 mA.

2.7. Uji kekuatan tarik (ASTM D638 2005)

Uji kekuatan tarik menggunakan alat Instron 3369
dengan kecepatan 25,00000 mm/min. Film yang
dihasilkan selanjutnya dipotong dengan ukuran 120 mm
x 20 mm. Kedua ujung sampel film diletakkan pada

penjepit pada mesin penguji. Selanjutnya, panjang awal

dicatat dan ujung tinta pencatat diletakkan pada posisi 0

dalam grafik. Tombol start ditekan hingga alat menarik

sampel sampai putus. Pengukuran perpanjangan putus

dilakukan dengan cara yang sama pada pengujian

kekuatan tarik.

3. Pembahasan

3.1. Karakteristik nanokristal selulosa

Isolasi nanokristal selulosa melibatkan reaksi

hidrolisis -selulosa oleh asam kuat H2S04 48%. Proses

hidrolisis merupakan proses yang paling penting dalam

isolasi nanokristal selulosa. Spektrum FT-IR dari -

selulosa dan nanokristal selulosa pada Gambar 1.

Penambahan asam tidak mempengaruhi struktur kimia

dari selulosa.

30 -

i 20
::

i 10-

0.1 10 100 1000 10000

Size (d.nm)

Gambar 2. Distribusi ukuran partikel nanokristal
selulosa

Hasil difraksi sinar X nanokristal selulosa terlihat

pada Gambar 3. Hidrolisis asam menyebabkan

terpecahnya bagian kristalin dan amorf sehingga

meninggalkan bagian kristalin tunggal. Hidrolisis asam
melibatkan reaksi esterifikasi gugus hidroksil selulosa

dengan ion sulfat pada permukaan selulosa sehingga

suspensi kristal stabil tanpa mengubah gugus fungsi

selulosa [14]. Penggunaan asam merupakan titik kritis

dalam isolasi nanokristal selulosa karena jika konsentrasi

asam di atas 48% dapat menyebabkan selulosa berubah

menjadi gula pereduksinya. Hidrolisis asam
menyebabkan pemecahan bagian kristalin dan amorf dari

selulosa sehingga meninggalkan bagian kristalin utuh

[17].Pola difraktogram untuk kristal selulosa tipe I berada

pada 2 dengan nilai 150, 160, 22,5°, dan 340 [18].

nanokristal selulosa

-CH2

I -OH

*
a-sehilosa

tekuk CH2

3500 3000 2500 2000 1500
Bilangan gelombang (cm-')

Gambar 1. Spektra FT-IR -selulosa dan nanokristal
selulosa

1000 soo

Terdapat serapan pada bilangan gelombang berkisar

3400 dan 3500 cnr1 yang menunjukkan adanya gugus -

OH ulur dan pada bilangan gelombang 2900 cnr1

menunjukkan adanya gugus CH.-. Bilangan gelombang

1644 cnr1 merepresentasikan gugus C=0 ulur,
keberadaan puncak pada daerah bilangan gelombang

tersebut diperkirakan karena adanya penyerapan air yang
menghasilkan interaksi yang kuat antara selulosa dengan

air. Bilangan gelombang 1430 cm 1 menggambarkan
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penurunan nilai kekuatan tarik komposit PLA dengan

nanokristal selulosa yang disebabkan rendahnya

interaksi interfasa antara kedua polimer tersebut.,

sehingga menurunkan tegangan tarik antara filler dan

matriks yang menghasilkan komposit bersifat rapuh [21].

Semakin banyak jumlah surfaktan yang digunakan

untuk memodifikasi nanokristal selulosa, semakin

rendah pula nilai kekuatan tarik dan perpanjangan putus.

Komposit PLA : CNC termodifikasi CTAC 0,2 mol memiliki

nilai kekuatan tarik lebih tinggi dibandingkan PLA murni

dengan nilai masing-masing yaitu 26,395 dan 17,026
MPa. Nilai kekuatan tarik merupakan salah satu indikator

kompatibilitas dari suatu komposit. Dari data yang

diperoleh dapat dinyatakan bahwa kompatibilitas antara
PLA:CNC(2) dengan rasio 90:10 memiliki kompatibilitas

yang baik. Menurut Mokhena dkk. [1], modifikasi
permukaan nanokristal selulosa meningkatkan interaksi

antara nanokristal selulosa dengan PLA dikarenakan

adanya transfer tegangan dari nanokristal selulosa yang
sifatnya kaku ke matriks polimer sehingga meningkatkan

sifat mekaniknya. Hal ini dikarenakan adanya efek
perkolasi yang terbentuk karena adanya ikatan hidrogen

yang dihasilkan dari nanokristal selulosa yang saling

berdekatan.

22,5"
cq

2

s 15°

20

Gambar 3. Difraksi Sinar X dari nanokristal selulosa

3.2. Modifikasi Nanokristal selulosa

Adanya interaksi antara nanokristal selulosa dengan

CTAC dapat dilihat dari hasil spektrum seperti pada

Gambar 4. Dari gambar dapat dilihat bahwa dengan

penambahan CTAC yang semakin banyak, serapan

terhadap gugus OH semakin rendah. Interaksi antara

nanokristal selulosa dengan CTAC ditandai dengan

bilangan gelombang 2850 dan 2960 cm 1 yang dihasilkan

dari CH2 stretching dan 720 cnr1 menunjukkan

keberadaan gugus C-Cl dari CTAC di dalam nanokristal

selulosa. Adanya serapan khas pada bilangan gelombang

1400 menyatakan adanya gugus C-N dari struktur CTAC.

Dapat disimpulkan bahwa modifikasi nanokristal

selulosa oleh CTAC menyebabkan interaksi fisik antar

keduanya [19].

Tabel1. Data pengukuran nilai kekuatan tarik,
perpanjangan putus, dan keteguhan tarik

Kekuatan Perpanjangan Keteguhan
Tarik (MPa) putus (%) Tarik (GPa)

Komposit

PLA murni 17,026

26,395

60,002

68,183

0,284

0,387PLA : CNCS5
90:10

PLA : CNCS5
80:20

PLA : CNCS5
70:30

PLA : CNCsiO

90:10

PLA : CNCsiO
80 : 20

1

12,361 0,16475,271ph ,r-w'-'1

11,938 72,600 0,164

68,781 0,14910,239IT ~zr

Gambar 4. Spektrum Inframerah Nanokristal selulosa
termodifikasi dalam 0,2; 0,3; dan 0,4 mol CTAC 9,916 70,869 0,140

74,684 0,126PLA : CNCsiO

70:30

PLA: CNC 90:10

PLA : CNC
80:20

9,4413.3. Uji Kinerja Plastik

Pembuatan film komposit nanokristal selulosa

dengan poliasam laktat dilakukan secara solution casting.

Nilai pengukuran sifat mekanik dapat dilihat pada Tabel

1. Dari gambar 5 dapat disimpulkan bahwa penambahan

nanokristal selulosa termodifikasi CTAC 0,2 mol : PLA

dengan rasio 90 : 10 memberikan perbedaan nilai

kekuatan tarikyang tinggidibandingkan PLA murni

Sedangkan penambahan nanokristal selulosa

termodifikasi CTAC dengan rasio lebih tinggi

menyebabkan penurunan nilai kekuatan tarik.

Penambahan nanokristal selulosa tidak memberikan

perubahan kekuatan tarik namun justru menurunkan

nilainya. Semakin banyak jumlah bahan pengisi yang
ditambahkan maka semakin rendah pula nilai kekuatan

tarik yang dihasilkan. Wei dkk. [20] juga melaporkan
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yang digunakan tidak mampu mencegah terjadinya

garegasi ditinjau dari ukuran partikel dan stabilitas

termal dari nanokristal selulosa. Agregat inilah yang

menyebabkan sifat mekanik matriks PLA rendah

Penurunan nilai ini juga

4. Kesimpulan

Isolasi nanokristal selulosa telah berhasil dilakukan

dengan metode hidrolisis menggunakan asam sulfat dan

diikuti dengan ultrasonikasi menghasilkan partikel

dengan ukuran 7,967 nm. Untuk meningkatkan

kompatibilitas nanokristal selulosa dengan PLA, perlu

dilakukan modifikasi terhadap permukaan nanokristal

selulosa sehingga mengurangi sifat hidrofilisitasnya.

Interaksi antara nanokristal selulosa dengan CTAC yang

ditunjukkan dengan adanya serapan pada bilangan

gelombang tertentu. Penambahan nanokristal selulosa

termodifikasi 0,2 mol CTAC ke dalam matriks PLA dengan

rasio 90:10 memiliki nilai yang lebih tinggi dibandingkan

PLA murni namun mengalami penurunan dengan rasio

nanokristal selulosa termodifikasi lebih banyak, begitu

juga dengan penambahan nanokristal selulosa

termodifikasi 0,3 mol CTAC. Penurunan terhadap

kekuatan tarik dan perpanjangan putus dari tiap

komposit dapat disebabkan adanya agregasi nanokristal

selulosa sehingga dispersinya terhadap matriks PLA

menurun.
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Gambar 5. a) Nilai kekuatan tarik dan b) Nilai
perpanjangan putus

Penambahan 0,2 mol CTAC memberikan nilai

kekuatan tarik lebih tinggi dan perpanjangan putus lebih

tinggi dibandingkan penambahan 0,3 mol CTAC. Menurut

Bondeson dan Oksman [12] penambahan surfaktan lebih

dari 10% meningkatkan perpanjangan putus sehingga

material akan bersifatkeras. Penurunan nilai kekuatan

tarik dengan bertambahnya rasio nanokristal selulosa

termodifikasi dimunginkan karena penurunan miscibility

dengan polimer dan membentuk suatu admicelles serta

degradasi pada PLA. Degradasi terhadap matriks PLA

dikarenakan banyaknya surfaktan yang terlokalisasi pada

permukaan selulosa sehingga menyebabkan adanya

hidrolisis ikatan ester pada PLA.dan menyebabkan

adanya cracking seperti yang terlihat pada Gambar 6 hasil

pengujian morfologi permukaan.
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