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1. Pendahuluan

Selulosa asetat (SA) merupakan ester organik selulosa yang berupa padatan putih, tidak
berbau dan tidak berasa serta merupakan ester yang paling penting yang berasal dari asam
organik(ll. Selulosa asetat dapat disintesis dari bahan alam. Selulosa asetat dapat disintesis dari
serat daun nanas, bahan baku koranl2], limbah kapas[3], jeramil4], dan pulp kenafl5l. Salah satu
sumber selulosa yang dapat dimodifikasi menjadi selulosa asetat adalah sabut pinangl®l.
Selulosa asetat yang dihasilkan tergolong selulosa diasetat dengan nilai derajat subtitusi
berkisar pada 2,8-2,9. Selulosa asetat memiliki nilai komersil yang baik dan telah diaplikasikan
secara luas sebagai filter, plastik ramah lingkungan, dan dalam industri kertas dan tekstil.

Terkait dengan aplikasinya, diperlukan material dengan distribusi massa molekul yang
sempit, sehingga ukurannya lebih seragam. Modifikasi material ini dapat melibatkan proses
degradasi polimer. Beberapa teknik telah diterapkan dalam modifikasi material, salah satunya
dengan teknik sonikasi. Sonikasi termasuk metode yang cepat dan mudah, tidak membutuhkan
banyak penambahan bahan kimia, tidak mengakibatkan perubahan yang signifikan pada
struktur kimia partikel dan senyawa bahan baku yang digunakanll.

Penggunaan sonikasi dapat menyebabkan perubahan massa molekul rata-rata viskositas
(Mv) dengan adanya reduksi viskositas akibat pemberian gelombang ultrasoniki8l. Beberapa
penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa terjadinya reduksi viskositas pada larutan polimer
yang diberi gelombang ultrasonik. Hal ini dinyatakan bahwa hubungan larutan polimer yang
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diberi gelombang ultrasonik pada energi yang tinggi dapat menghasilkan reduksi viskositas
yang bersifat permanen(!2l,

Pada penelitian ini dilakukan studi kinetika degradasi terhadap selulosa asetat yang telah
disintesis dari sabut pinang. Melalui studi ini akan dipelajari pengaruh sonikasi terhadap
viskositas larutan polimer dan kinetika degradasi selulosa asetat dalam rentang waktu
0,15,30,60 dan 120 menit, dan dimodelkan dalam persamaan hingga diperoleh nilai konstanta
laju reaksi dan orde reaksi.

2. Bahan dan Metode

Studi kinetika degradasi pada penelitian ini dilakukan pada selulosa asetat asetat yang telah
disintesis dari sabut pinang pada penelitian sebelumnyal¢l.Selulosa asetat diberi perlakuan
menggunakan ultrasonic batch (Branson) dengan frekuensi 42 kHz dan daya 30 Watt. Studi
kinetika degradasi dilakukan dengan cara viskometri, melalui penentuan nilai viskositas
intrinsik dari selulosa asetat dalam pelarut aseton yang disonikasi dengan variasi 0, 15,30,60
dan 120 menit. Pengolahan data dilakukan menggunakan Microsoft Office Excell 2007 dan
Origin 8.

Penentuan viskositas intrinsik fn ]

Viskositas intrinsik [n] dilakukan dengan asumsi larutan polimer yang diencerkan tak
hingga (C—>0). Nilai viskositas intrinsik diturunkan dari dari nilai viskositas relatif dan
viskositas spesifik. Viskositas relatif (1) dapat didefinisikan sebagai rasio viskositas larutan
(n) dengan viskositas pelarut murni (n,) (persamaan 1) dan viskositas spesifik (1sp)
didefinisikan pada persamaan (2). Viskositas relatif bervariasi dengan konsentrasi, sebagai
berikutl13l:

Nrel = 1/No =1 + nC + kn2C2 + ... dan seterusnya (D
Nep = N- N/ Mo (2)

Dari persamaan (1), untuk konsentrasi yang rendah (< 1%), persamaan diatas cz dapat
diabaikan dan diperoleh persamaan Huggins yaitu :

Nsp/C= (- M) / MC =1+ kn?C 3)

dengan 1sp/C juga disebut sebagai viskositas tereduksi. Viskositas intrinsik ditentukan dengan
persamaan limit berikut :

[n] = limgp[(n — Nw)/NC] 4)

Nilai [n] dapat ditentukan dengan memplotkan ((n - no) / noC) dari fungsi C.
Pada larutan yang sangat encer, dapat interaksi antara polimer dan pelarut dapat diabaikan,
sehingga persamaan Hunggins dapat disederhanakan menjadi persamaan (5) berikut(10l:

nre1= 1+[T]]C (5)

Kinetika degradasi polimer

Laju degradasi dari suatu polimer dapat digambarkan seperti laju reaksi orde ke-n yang
bergantung pada konsentrasi dari polimer ([M]¢). Persamaan (6) menunjukkan persamaan laju
degradasi polimerl®], dengan t adalah waktu reaksi, n adalah orde reaksi dan k’ adalah konstanta
laju reaksi.
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a[M] ¥
—o = kMR (6)

Melalui proses integrasi persamaan (6), dengan menerapkan pada keadaan t=0, [M]=[M]o,
dengan [M], adalah total konsentrasi molar polimer, maka persamaan (6) dapat ditulis dalam
persamaan (7) :

[M]etn - [M]o' = (1-n)k’t (7)

Nilai total konsentrasi molar polimer akan meningkat selama proses degradasi, sehingga
nilainya akan sebanding dengan konsentrasi larutan dan massa molekul rata-rata jumlah (M,)
polimer (Persamaan 8).

g

M) =5 ®

Massa molekul relatif polimer juga dapat diperoleh melalui metode viskometri, yang disebut
dengan massa molekul rata-rata viskositas (M,) dengan menggunakan persamaan Mark-
Houwink Sakurada (9)1131:

[n] = KM« ©)

Dimana K dan a adalah konstanta. Untuk selulosa asetat dalam pelarut aseton, nilai K sebesar
0,00133 dan a sebesar 0,616. Hubungan antara M, dan M, dapat dituliskan dalam persamaan
(10)(zo1,

M, =[(1+a) f: e T x%dx |V M, = [1+ a|l(1 + a)/*M,, 10)

Persamaan (7) dan (10) dihubungkan melalui persamaan (11), sebagai berikut :
Lms Lt §
]." — ], =@ —n)k"t (11)
Dengan k” didefinisikan dalam persamaan {12} :

K= o (12)
(K{+a i1+ jor)

3. Hasil dan Pembahasan
3.1.Penentuan Nilai Viskositas Intrinsik
Penentuan nilai viskositas intrinsik polimer dilakukan pada larutan polimer tanpa

perlakukan sonikasi dan diberi perlakukan sonikasi selama 15 menit, 30 menit, 60 menit, dan
120 menit. Penentuan nilai viskositas intrinsik ini dilakukan dengan 2 persamaan, yaitu
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melakukan plot data menggunakan persamaan Huggins (persamaan 3) dan persamaan (5).
Hasil plot data disajikan pada Gambar 1 dan 2 dan Tabel 1 sebagai berikut :
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Gambar 1 Plot antara viskositas tereduksi terhadap konsentrasi
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Gambar 2 Plot antara viskositas relatif terhadap konsentrasi

Tabel 1 Perbandingan nilai viskositas intrinsik yang diperoleh dari kedua model

Persamaan (3): Persamaan (5):

Waktu so'nikasi Nsp/C = 0+ kn2C Nra= 14+[n]C
(mentt) ] Re o Re
0 0,565 0,871 - 0,120
15 0,511 0,963 - 0,288
30 0,531 0,996 - 0,010
60 0,446 0,978 - 0,001
120 0,350 0,995 1,049 0,912
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Persamaan (3) merupakan Persamaan Huggins yang memperhitungkan pengaruh interaksi
antara pelarut dan zat terlarut. Untuk persamaan (5), digunakan asumsi bahwa larutan polimer
sangat encer, sehingga tidak ada interaksi molekuler. Hasil perhitungan menunjukkan
persamaan (3) berhasil diterapkan untuk menghitung viskositas intrinsik dari larutan polimer,
dengan nilai koefisian korelasi (R?) berkisar dari 0,871 hingga 0,996, sedangkan persamaan (5)
tidak berhasil karena diperoleh nilai koefisien korelasi (R%) yang sangat kecil, sehingga nilai
viskositas intrinsik tidak dapat ditentukan untuk polimer dengan waktu sonikasi 0 hingga 60
menit. Hal ini menunjukkan bahwa interaksi molekuler di dalam sistem larutan polimer adalah
faktor penting dan tidak boleh diabaikan pada polimer karena rantai molekulnya yang
panjang(tol.

Rantai yang panjang pada polimer menyebabkan orientasi struktur yang kompleks di dalam
larutan. Pada waktu sonikasi 120 menit, fitting dengan persamaan (5) menunjukkan koefisien
korelasi (R?) pada 0,912. Hal ini dikarenakan dengan waktu sonikasi yang lama, polimer telah
mengalami degradasi sehingga terjadi penurunan panjang rantai, akibatnya larutan menjadi
lebih encer, sehingga persamaan (5) dapat diterapkan hanya pada larutan polimer setelah
sonikasi selama 120 menit. Penurunan panjang rantai di menit ke 120 didukung oleh data pada
penelitian sebelumnya, dimana penurunan massa molekul (M,) terjadi secara signifikan pada
setelah proses sonikasi selama 120 menitlél. Penentuan kinetika degradasi selulosa asetat
selanjutnya dipelajari dengan menggunakan data viskositas intrinsik hasil analisis dengan
persamaan (3).

3.2. Studi Kinetika Degradasi Selulosa Asetat

Degradasi polimer akibat gelombang ultrasonik disebabkan adanya kavitasi dalam sistem
larutan polimer yang menyimpan potensi energi yang selanjutnya dapat memutus rantai
polimer(!ll. Laju degradasi polimer dapat dipelajari melalui pendekatan perhitungan nilai
viskositas intrinsik larutan polimer. Hubungan antara viskositas intrinsik larutan ([n]) dengan
waktu sonikasi disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Hubungan antara viskositas instrinsik dengan waktu sonikasi

Gambar 3 menunjukkan dengan bertambahnya waktu sonikasi, nilai viskositas intrinsik
polimer juga menurun. Hal ini mengindikasikan bahwa degradasi polimer terjadi selama proses
sonikasi.

Studi kinetika degradasi dilakukan dengan melakukan fitting data menggunakan persamaan
(11). Nilai konstanta Mark-Houwink-Sakurada yang digunakan adalah K=0,00133 dan a=0,616
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untuk larutan selulosa asetat dalam pelarut asetonl!4l. Gambar 4 menunjukkan hasil plot grafik
pada penentuan konstanta laju dan orde reaksi degradasi selulosa asetat.
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Gambar 4 Plot grafik penentuan laju degradasi selulosa asetat sesuai persamaan (11)

Plot grafik pada Gambar 4 digunakan untuk menghitung konstanta laju reaksi degradasi dan
orde reaksi. Hasil perhitungan diperoleh nilai konstanta laju degradasi sebesar 5,975x10-3
(g.mL-1)%1menit!, dan orde reaksi 1,0616. Pada proses degradasi mekanik umumnya
ditemukan nilai orde reaksi yang bernilai negatif°li10], yang maknanya produk hasil degradasi
yang terbentuk menghambat terjadinya reaksi degradasi lebih lanjut. Pada penelitian ini
diperoleh nilai orde reaksi yang positif. Hal ini dikarenakan frekuensi gelombang ultrasonik
yang digunakan tergolong rendah (42 kHz), sehingga pengaruhnya terhadap degradasi selulosa
asetat sangat lambat, dan produk hasil degradasi yang terbentuk belum banyak hingga menit ke
120. Hal ini didukung data dari penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sonikasi
berpengaruh signifikan terhadap penurunan M, setelah proses selama 120 menitlél. Oleh karena
itu, proses degradasi tidak terhambat dan masih terus berlanjut. Plot grafik pada Gambar 4
menunjukkan nilai koefisien korelasi (R%) sebesar 0,966, sehingga dapat disimpulkan
persamaan (11) sesuai digunakan untuk memodelkan kinetika degradasi selulosa asetat dalam
pelarut aseton.

4. Kesimpulan

Kinetika degradasi selulosa asetat dari serat alam sabut pinang telah berhasil dipelajari
dengan penentuan nilai viskositas intrinsik dari larutan polimer. Hasil analisis menunjukkan
bahwa dalam penentuan nilai viskositas intrinsik, interaksi molekuler dalam sistem larutan
polimer tidak dapat diabaikan. Nilai konstanta laju degradasi yang diperoleh sebesar 5,975x10-3
(g.mL-1)01 menit?! dan orde reaksi sebesar 1,0616. Berdasarkan hasil analisis, persamaan (11)
menunjukkan koefisien korelasi sebesai 0,966 sehingga persamaan tersebut sesuai diterapkan
dalam studi degradasi selulosa asetat.
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