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Abstrak

Kopolimerisasi cangkok metil metakrilal pada pati 1apicka dengan menggunakan larutan kaljum permanganat
scbagai inisiator telah dipelajari. dan dilakukan dalam atmosfer gas nitrogen, menghasilkan kopolimer pati-£e-
metil metakrilat yang lebih hidrofobik. Penelitian ini benujuan untuk mempelajari kinetika reaksi pencangkokan
melil metakrilat pada pati tapioka, agar diperoleh persamaan laju reaksinya. Penentuan nilai orde reaksi terhadap
konsentrasi kalium permanganat, metil metakrilat dan pati, dilakukan dengan metoda laju awal,” Variasi techadap
konsentrasi larutan kalium permanganat, monomer. pati, waklu perendaman, temperatur pencangkoken, dan
waktu pencangkekan, Kopolimerisasi cangkok metil metakrilat pade pati tapioks berhasil dilakukan dengan
kondisi optimum pada konsentrasi larutan KMnQg 0.1 N, konsentrasi monomer 25 %, konsentrasi pati
6.70 x10™ N, waktu perendaman 30 menit, temperztur pencangkokan 50°C. dan wakw pencangkokan 2 jam,
menghasilkan pencangkokan sebesar 119,87 % w/w. Niiai orde reaksi terhadap konsentrasi kalivm permanganat,
metil metakrila. dan pati diperoleh dari penelitian adalah ~1. -1, dan ~2. Kopolimerisasi cangkok metil
metakrilal pada pati 1apioka ditunjukkan dengan munculnya serapan pada 1728.9 cm™ yang merupakan serapan
vibrasi ulur gugus karbonil senyawa ester metil meiakrilat. Kopolimer pati-g-metil metekrilat lebih hidrofobik
dari pada pati tapioka,

Kuta kanci: kopolimerisasi cangkok, hidropobik, orde reaksi

1. PENDAHULUAN

Perkembangan ilmu  pengetahuan mengenai
polimer memungkinkan modifikasi sifat polimer sesuai
dengan tujuan penggunaannya. Polimerisasi cangkok
merupakan teknik yang baik untuk memodifikasi sifat
kimia dan fisika dari polimer lerutama polimer alami.
Polimerisasi cangkok  menghasilkan pembentukan
suatu daerah aktf pada pelimer tulang punggung
?sngan pengaruh dari monomer yang dicangkokkan.

Polimer alami yang dipakai pada penelitian ini
adelah pati yang berasal dari singkong, atau lebih
sering disebut pati tapioka. Pati merupakan sumber
polimer alami yang mudah terbiodegradasi secara
alami di alam. Molekul pati terdii atas satuan
anhidroglukosa mempunyai banyak gupus hidroksi
yang memberikan sifat hidrofilik yang merupakan
bagian yang terdispersi pada saat pemanasan dengan
air. lkatan hidrogen antar molekul pati mengurangi
pergerakan molekul pati sehingga sulit untuk
memproses pati menjadi produk-produk plastik seperti
halnya plastik sintetik, >*~®

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk
memodifikasi pati dengan cara polimerisasi cangkok
dengan berbagai monomer sintetik, sehingga dipercleh

kopolimer yang luas penggunaannya di industri dan
masyarakat, dan limbahnya mudah terurai di alam.
Sebagai contoh yaitu: pencangkokan asam akrilat-
akrilamida pada pati sebagai superabsorben (Shaojie
Lu, etal, 2002), pencangkokan akrilamida pada pati
sebagai flokulan (Rath&Singh,1997), pencangkokan
melil metakrilat pada pati sebagai plastik yang mudah
dibiodegradasi (Dennenberg&Abbot, 1978). **%*

Sifat pati yang sulit diolah secara termal karena
sifat  hidrofiliknya diaasi dengan melakukan
modifikasi dengan pencangkokan suatu monomer yang
bersifat hidrofobik dan termoplastik, dalam hal ini
adalah metil metakeilat.

Meltil metakrilat merupakan senyawa organik ester
tak jenuh. Penggunaan yang lebih luas adalah dalam
bentuk polimernya, yaitu polimetil metakrilat
(PMMA) yang merupakan padatan termoplastik yang
keras dan kaku, yang dikarakierisasi dari kekeringan,
transparansi, kestabilan dimensional dan ketahanannya
terhadap cuaca dan pengaruh kimiawi.

Tkatan tak jenuh pada metil metakrilat mudah
diserang oleh spesies radikal, sehingga dapat dipakai
untuk dicangkokan pada suatu polimer tulang
punggung, dalam hal ini adalah pati tapioka, dengan
harapan diperoleh suatu kopolimer yang merniliki
sifat-sifat yang diharapkan dar asal monomer dan
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polimer lulang punggung, schingga dapat digunakan
sesual dengan (ujuannya yaiw menghasilkan suatu
kopolimer yang mirip plastik  dan  mudah
terbiodegradasi. 12

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajart kinetika
reaksi polimerisasi cangkok metil metakrilal pada pati
tapioka, untuk mendapatkan persamaan laju reaksinya.
Polimerisasi cangkok dilakukan dengan menggunakan
inisiator redoks KMnQ, , dan dalam atmosfer gas
nitrogen S/h 1.4

Penentuan nilai orde reaksi terhadap pati, kalium
permanganal, dan metil metakrilat dilakukan dengan
metoda laju awal. Variasi terhadap konsentrasi larutan
kalium permanganat, konsentrasi maonomer, pati,
waktu perendaman, temperatur pencangkokan, dan
waktu pencangkokan dilakukan untuk mempelajari
pengaruhnya terhadap proses pencangkokan, Hasil
kopolimerisasi cangkok = diperiksa dengan
spektrofolometer FTIR untuk mengetahui gugus-gugus
fungsi yang terdapat di dalamnya, perubahan
hidrofilisitasnya dengan menggunakan alat pengukur
sudut kontak, 18.10.11,12.19

2. METODE PENELITIAN

Isolasi Pati Dari Tepung Tapioka > '> "7

Tepung 1apioka didispersikan dalam air, disaring
dengan kain dan air saringannya dibiarkan semalam
dalam lemari es (5°C). Supematannya dibuang,
kemudian ditambah air kembali, diaduk, dan
didiamkan selama [1-2 jam, lalu supemnatannya
dibuang. Perlakuan diulang beberapa kali, sampai
diperoleh supematan yang jemih. Endapan
didispersikan dalam etanol 97%, kemudian disaring
dengan penyaring buchner, dikeringkan dalam udara
terbuka selama beberapa hari, lalu dikeringkan dalam
oven pada suhu 60-70°C selama 24 jam. Pati yang
akan digunakan dibersihkan dari lemak dengan seoklet
menggunakan pelarut heksan selama 2 jam.  Pati
dikeringkan dalam oven dengan suhu 60-70°C.

Pembuatan Larutan Monomer

Larutan monomer metill metakrilat dengan
konsentrasi tertentu dibuat segar dengan melarutkan
monomer metil metakrilat dan asam sitral  sebanyak
0,1013 gram, dalam pelarut campuran metano! : air =
3: 1 dalam labu ukur 25 mL, sehingga diperoleh
larutan monomer yang juga mengandung asam sitrat
50 mMN.

Proses Pencangkokan "'

Sebanyak 2,5 gram pati yang telah bersih
dimasukkan ke dalam ampul, kemudian direndam
dalam 5,00 mL Jarutan kalium permanganat dengan

konsentrasi tertentu selama beberapa waktu tertentu.
Pati yang lelah direndam dalam larutan kalium
permanganat direaksikan dengan 25,00 mL larman
monomer denpan konsentrasi tertentu.  Ampul
dipanaskan dalam penangas air pada beberapa variasi
temperatur dan waktu terientu, dengan terus menerus
dialiri gas nilrogen. Hasil pencangkokan kemudian
dicuci dengan menambahkan metanol sehingga
terbentuk endapan campuran pati-g-MMA  dan
poliiMMA) sebagai homopolimemnya. Endapan
disaring dengan penyaring buchner, dicuci dengan
metanal lalu dikeringkan dalam oven dengan suhu §0-
70°C. Endapan didekantasi dengan aseton untuk
menghilangkan homopolimemya, lalu  dikeringkan
dalam oven pada suhu 60-70°C, didinginkan dan
ditimbang hingga bobot tetap.

Pengaruh Koosenirasi Kalium Permanganat

Variasi konsentrasi larutan kalium permanganat
dilakukan pada 0,05 N, 0,07 N, 0,09 N, 0,10 N, 0,11
N, 0,13 N, 0,15 N. Parameter lain seperti waktu
perendaman, berat pati, konsenirasi monomer,
temperalur dan waktu pencangkokan tetap. Proses
pencangkokan dilakukan pada 2,5 gram pati, waktu
perendaman 30 menit, konsenrasi monomer, wakiu
pencangkokan 2 jam, temperatur 50°C, atmosfer gas
nitroger.

Pengaruh Konsentrasi Monomer

Variasi Konsentrasi monomer metil metakrilatl
dilakukan pada 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, dan 30%.
Parameter  lain  seperti  konsentrasi  kalium
permanganat, waklu  perendaman, berat pati,
temperatur dan waktu pencangkokan telap. Proses
Pencangkokan dilakukan pada 2,5 gram pati,
konsentrasi KMnQO, 0,1 N, waktu perendaman 30
menil, wakw pencangkokan 2 jam, temperatur 50°C,
atmosfer gas nitrogen.

Pengaruh Jumiah Pati

Variasi jumlah pati dilakukan pada 1 gram, 1,5
gram, 2 gram, 2,5 gram, dan 3 gram. Parameter lain
seperti  waktu perendaman, konsentrasi kalium
permanganat, konsentrasi monomer, temperatur dan
waktu pencangkokan tetap. Proses pencangkokan
dilakukan dalam konsentrasi KMnO, 0,1 N, wakio
perendaman 30 menit, konsentrasi monomer 25%,
waktu pencangkokan 2 jam, temperatur 50°C, atmosfer
£as nitrogen.

Pengaruh Wakiu Perendaman dengan Larutan
KMDO4

Variasi waktu perendaman dilakukan pada 15
menit, 30 menit, 45 menit, dan 60 menit. Parameter



Helmiyati et al, / Sains Indonesia Vol. 10, No.I (2005) 1-10

lain  seperti berat pati, Kkonsentrasi kalium
permanganat, konsenirasi monomer, temperatur dan
waktu pencangkokan tetap. Proses pencangkokan
dilakukan pada 2,5 gram pati, konsentrasi KMnQO, 0,
N, konsentrasi monomer 25%, wakiu pencangkokan 2
jam, temperatur 50°C, atmosfer gas nitrogen.

Pengaruh Temperatur Pencanghokan

Varlasi waktu pencangkokan dilakukan pada 30°C,
40°C, 50°C, dan 60°C,. Parameter lain seperti berat
pati, konsentrasi kalium permanganat, konsentrasi
monomer, dan waktu pencangkokan tetap. Proses
pencangkokan dilakukan pada 2,5 pgram pati,
konsentrasi KMnOQO, 0,1 N, waktu perendaman 30
menit, konsentrasi monomer = 25%, wakiu
pencangkokan 2 jam, atmosfer gas nitrogen.

Pengaruh Waktu Pencangkokan

Variasi waktu pencangkokan dilakukan pada |
jam, 2 jam, 3 jam, dan 4 jam. Parameter lain seperti
berat pati, konsentrasi kalium permanganat,
konsenirasi menomer, dan waktu pencangkckan tetap.
Proses pencangkokan dilakukan pada 2,5 gram pati,
konsentrasi KMnO; 0,1 N, waktu perendaman 30
menit, konsentrasi monomer 25%, temperatur
pencangkokan 50°C, atmosfer gas nitrogen.
Penentuan Berat Molekul Pati /1%

Larutan induk pati dibuat dengan melarutkan |
gram pati dalam 100 mL larutan KOH 0,5 M. Dari
larutan induk pati, diambil 1,00, 2,50, 5,00, 7,00, dan
10,00 mL dan diencerkan dengan larutan KOH 0,5 M
pada labu ukur 25 mL. 5 mL diambil dari masing-
masing larulan dan ditimbang, lalu divapkan serta
ditimbang berat keringnya. 3 mL diambil dari masing-
masing larutan dan diukur waktu alimya dalam alat
pengukur kekentalan Oswald.

Penentuan Qrde Reaksi terhadap konsentasi Pati,
KMnQO,, dan MMA

Berdasarkan kondisi optimum yang diperoleh,
kemudian  dilakukan  pencangkokan  dengan
memvariasikan konsentrasi pati, larutan KMnQ,, atau
metil metakrilat dengan konsentrasi  terientu,
sedangkan faktor lainnya tetap.

Analisis Gugus Fungsi dengan Spektrofotometer
FTIR 217

Sampel pati kering dicampur dengan serbuk KBr,
digerus sampai menjadi bubuk halus dan merata,
Kemudian pengukuran dilakukan pada daerah panjang
gelombang infra merzh dengan spektrofotometer FTIR
untuk mengetahui gugus-gugus fungsi yang terdapat
dalam samnpel. Analisis dilakukan untuk pati dan pati
yang telah tercangkok.

Pengujian  Hidrofilisitas
Pengukuran Sudut Kontak

Kaca dibersihkan dan dibilas dengan akuades dan
dikeringkan. Kemudian dibersihkan dari lemak dengan
etanol 96%, lalu dikeringkan. Sejumlah sampel
didispersikan ke dalam aseton sampai berbentuk
bubur, kemudian dituangkan dialas kaca yang sudah
dibersihkan, lalu diratakan dengan roller blade. Kaca
dikeringkan di udara terbuka, kemudian sudut kontak
permukaan sample diukur dengan alat pengukur sudut
komak. Analisis dilakukan terhadap pati dan
kopolimer.

Kopolimer Dengan
11,12

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruhk Konsenirasi KMnO,

Larutan KMnO,; merupakan salah satu reaktan
yang berpengaruh pada tahapan  inisiasi.
Pencangkokan = metil metakrilat dilakukan pada
berbagai konsentrasi KMnO, untuk mengamati
pengaruhnya terhadap hasil pencangkokan.
Peningkatan konsentrasi KMnQ, hingga 0,1 N akan
menaikkan persen pencangkokan, den persen
pencangkokan menurun pada konsentrasi KMnO,
yang lebih besar dari 0,1 N (Gambar {).

Persen Pencangkokan
{%)
5588833

0.00 0.05 010 . 015 0.20
Konsentrasi KMnO, (N}

Gambar I. Pengaruh konsentrasi KMnQO, terhadap
persen pencangkokan

Peningkatan konsentrasi KMnQ, menaikkan
jumlah partikel MnO, yang terdeposit pada permukaan
pati, yang kemudian akan bereaksi dengan pati
menghasilkan inti makroradikal pati dalam tahap
inisiast, dengan demikian semakin banyak monomer
yang lercangkek pada inti-inti makroradikal pati,
sehingga persen  pencangkokan pun  semakin
meningkat,

Penurunan persen pencangkokan pada konsentrasi
KMnQ, yang lebih besar dari 0,1 N disebabkan oleh
karena laju difusi monomer yang rendah akibat
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kelebihan partikel MnO, yang terdeposit pada
permukaan pati.

Pengaruh Konsentrasi Meti! Metakrilat
Pencangkokan metil metakrilat pada pati dilakukan
pada berbagai konsentrasi monomer untuk mengamati
pengaruhnya terhadap hasil pencangkokan. Pengaruh
konsentrasi metil metakrilal terhadap persen
pencangkokan dapat terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh konsentrasi metil metakrilat
terhadap persen pencangkokan

Peningkatan konsentrasi monomer metil metakrilat
menaikkan persen pencangkokan karena jumlah
monomer yang tersedia unituk proses propagasi
semakin banyak. Jumlah monomer yang berlebihan
dalam sistem akan menaikkan proses difusi monomer
pada pusat aktif makroradikal pati, sehingga monomer
semakin mudah untuk tercangkok pada pati.

Persen  pencangkokan terus  naik  dengan
peningkatan konsentrasi monomer hingga 25%.
Peningkatan konsentrasi monomer yang lebih tinggi
mengakibatkan menurunnya persen pencangkokan,

Penurunen persen pencangkckan ini dapat
disebabkan oleh jumlah monomer yang terlalu tinggi
dapat menutupi penuh permukaan inti aktif pati,
sehingga proses difusi monomer untuk sampai ke inti
aktif makroradikal pati menjadi terhambat. Monomer
yang memiliki struktur yang jauh lebih kecil
dibandingkan pati,dan memiliki ikatan rangkap, lebih
mudah diserang oleh inisiator membentuk inti radikal
monomer yang kemudian akan menyerang molekul
monomer lain untuk membentuk homopolimer,
sechingga semakin tinggi konsentrasi monomer
menyebabkan semakin tingginya laju pembentukan
homopolimer.

Pengaruli Jumlah Pati
Pencangkokan metil metakrilat pada pati dilakukan
pada berbagai jumlah pali untuk mengamati

pengaruhnya terhadap hasil pencangkokan . Pengaruh
jumiah pati terhadap persen pencangkokan dapat
terlihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Pengaruh jumlah pati terhadap persen
pencangkokan

Penambahan jumiah pati hingga 2,5 gram
meningkatkan persen pencangkokan, karena jumlah
pati untuk tahap inisiasi semakin banyak, sehingga
meningkatkan jumlah pusat akiif makroradikal pati
untuk pembentukkan kopolimer pati-g-metil metarilat.

Penambahan jumlah pati yang lebih dari 2,5 gram
menghasilkan  penurunan  persen  pencangkokan.
Perisliwa ilu dapat terjadi karena jumlah pati yang
berlimpah tapi kurangnya jumlah reakian yang lain
seperti jumlah KMnQ, dan jumlah monomer, sehingga
hasil yang diperoleh tidak optimum.

Pengaruh Waktu Perendaman

Pati direndam dengan larutan KMnO, dalam
selang waktu lertentu  sechingga diperoleh deposil
MnO,; pada permukaan pati. MnO, akan bereaksi
dengan molekul pati menghasifkan spesies radikal
bebas.  Pengaruh lamanya perendaman terhadap
persen pencangkokan dapai terlihat pada Gambar 4.

Persen Pencangkokan
{%)
=

0 20 40 80 &0

Walkdu Perendaman {menit}

Gambar 4. Pengaruh waktu perendaman fterhadap
persen pencangkokan



Helmiyati et al. / Sains Indonesia Vol. 10, No. I (2005} 1-10

Penambahan waktu perendaman hingga 30 menit
menyebabkan  kenaikan  persen  pencangkokan.
Pertambahan wakm perendaman menyebabkan
semakin banyak MnO. yang terdeposit pada
permmukaan pati, maka semakin banyak inisiator yang
akan bereaksi dengan pati menghasilkan makroradikal
pati yang kemudian akan menyerang monomer metil
metarilat menghasilkan kopolimer pati-g-metakrilat,
sehingga peningkatan waklu percndaman
meningkatkan jumliah kopolimer.

Perendaman yang lebih dari 30 menil
menghasilkan penurunan persen pencangkokan, karena
Jjumlah MnO, pada pemukaan pati berlebihan sehingga
menghasilkan terlalu banyak makroradikal yang
kemudian bertumbukan satu sama lain menyebabkan
terhentinya proses penambahan rantai. Penurunan
persen pencangkokan dapat juga lerjadi karena faju
difusi monomer yang rendah akibat kelebihan partikel
MnQ; yang terdeposit pada permukaan paii.

Pengaruh Temperatur Pencangkokan v

Pencangkokan metil metakrilat pada pati dilakukan
pada berbagai temperatur untuk mengamati pengaruh
temperatur pada pencangkokan . Pengaruh temperatur
pencangkokan lerhadap persen pencangkokan dapat
terlihat pada Gambar 5.

NADRDN B
DDO%DDDO

20 30 . 40 50 60 70

Persen Pencangkokan
{%)

Temperatur Pencangkokan (°C)

Gambar 5. Pengaruh temperatur pencangkokan
terhadap persen pencangkokan

Peningkatan temperatur hingga 50°C meningkatkan
persen pencanpkokan, karena pertambahan temperatur
meningkatkan pengembangan molekul pati sehingga
MnQO; dan monomer mudah untuk berdifusi ke
molekul pati.

Peningkatan temperatur juga meningkatkan laju
inisiasi, propagasi, dan terminasi, sehingga
meningkatkan laju pencangkokan secara keseluruhan .
K.H. Mostafa berpendapat bahwa kenaikan temperatur
hingga 50°C akan berpengaruh pada :

a. proses difusi monomer MMA ke dalam matriks
pati,

b. derajat pengembangan molekul pati,

c. mobilitas molekul MMA dan tumbukannya
dengan makroradikal pali untuk menginisiasi
proses pencangkokan,

d. tahapan  reaksi propagasi
pencangkokan,

Pemanasan pada temperatur 60°C menyebabkan
turunnya persen pencangkokan, hal ini terjadi karena
laju terminasi pada reaksi kopolimerisasi menjadi
lebih cepat, dan terbentuknya homopolimer yang
banyak pada temperatur yeng tinggi.  Reaksi
homopelimerisasi terjadi karena reaksi pemindahan
rantai ke monomer berlangsung sangat cepat, hal ini
semakin mudah terjadi pada temperatur tinggi dan
tekanan rendah, sehingga temperatur  tinggi
menghasilkan lebih banyak homopolimer daripada
kopolimer.

pada reaksi

Pengaruh Waktu Pencangkekan
Pengaruh waktu pencangkokan terhadap persen
pengcangkokan dapat dilihat pada gambar 6.
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Gambar 6. Pengaruh wakin pencanghokan terhadap
persen pencangkokan

Penambahan waktu pencangkokan meningkatkan
besamya persen pencangkokan , hal ini dapat terjadi
karena penambahan waktu pencangkokan memberikan
kesempatan pada monomer untuk berdifusi lebih lama,
sehingga jumlah monomer yang tercangkok pada
tulang punggung pati menjadi betambah banyak.

Penambahan wakiu pencangkokan hingga 2 jam
memberikan perubahan persen pencangkokan yang
tajam, sedangken penambahan wakiu hingga 3 dan 4
jam memberikan pertambahan persen pencangkokan
yang terus naik tapi sedikit landai. Hal ini
menunjukkan bahwa wakiu optimum pencangkokan
metil metakrilat pada pati adalah 2 jam.

Penentuan Berat Molekul Pati Tapioka
Berat molekul pati tapioka ditentukan berdasarkan
persamaan Mark-Houwink-Sakurada, dengan menggu-
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nakan pengukur viskositas Oswald. Huobungan
viskositas specific / kosentrasi terhadap kosentrasi
dapat dilihat pada gambar 7.
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Gambar 7. Kurva hubungan ¢ (¢/ml) dengan n sp/c

Dari kurva hubungan konsentrasi larutan pati
dengan 7 sp/c, diperoleh persamaan garis:

y = -123620x + 350.94

Nilai intersep yang diperoleh merupakan nilai
viskositas intrinsik.

[n] = 350.94

Nilai  viskositas  intrinsik  dapat langsung
dihubungkan dengan BM polimer dengan persamaan
Mark-Houwink-Sakurada .

Pada temperatur 25°C, nilai a2 dan K untuk pati dalam
larutan KOH 0.5 M adalah 0.76 dan 8.50x 10™ mL/g.

] = 8&50x107BM™™® = 350.94

BM = %7 350.94/8.50 x10”

BM

I

1184239.118

Berat molekul pati dan
1184239.118 g/mol.

Dengan memperhitungkan berat moleku!l unit
AGL, maka diperoleh jumlah AGU adalah 7310,118
unit dalam tiap molekul pati. Jumlah metil metakrilat
yang tercangkok pada kondisi optimum percobaan
adalah 14.178,46 unit. Sehingga diperoleh
perbandingan jumlah metil metakrilat yang tercangkok
pada tiap unit AGU(anhidroglukosa) adalah 2:1.

percobaan  adalah

Penentuan QOrde Reaksi terhadap konsentrasi
KMn(,, Metil Metakrilat, dan Pati

Penentuan orde reaksi terhadap konsentrasi
KMnQ;, metil metakrilat, dan pati pada reaksi

pencangkokan metil metakrilat pada pati tapioka
ditentukan berdasarkan persamaan :

Log Rg = logk +a log [St-H] + b log [KMnQO,]
+c log [MMA]

Dengan membual variasi konscntrasi dari salah
satu reaktan sedangkan konsentrasi reaktan lainnya
tetap, maka alur log Rg terhadap log konsentrasi
reaktan tersebut memberikan nilai  orde dari
kemiringan kurva. Setelah memperoleh orde reaksi
terhadap masing-masing reaktan, maka persamaan laju
pencangkokan dari hasil percobaan dapat ditentukan.

Penenfuan Orde Reaksi terhadap Konsentrasi
KMIIO4

Percobaan dilakukan pada konsentrasi monomer
25%, waktu perendaman 30 menit, konsentrasi asam
sittat 50 mN, konsentrasi pati  6.70x10% N,
temperalur  pencangkokan 50°C, dan  waktu
pencangkokan 2 jam, dan konsentrasi KMnO, 0,05 N,
0,07 N, 0,09 N, 0,10 N. Gambar sebagai berikut

3'7
-14 -1.2 -1.0 8
o 3.9
o
&
— 4.1
—E

Log [KMnO4]

Gambar 8. Kurva hubungan log [KMnO,] terhadap
log Rg

Kurva hubungan antara log laju reaksi
pencangkokan dengan log konsentrasi KMnQ,
(Gambar 9) menghasilkan persamaan garis:

y = 1.2406x - 2.6324

Kemiringan garis pada kurva tersebut merupakan orde
reaksi kopolimerisasi lerhadap KMn0O,. Nilai
kemiringan paris pada kurva tersebut adalah 1.2406,
sehingga orde reaksi terhadap KiMnO; dari percobaan
mendekati nilail.

Penentuan Orde Reaksi terhadap Konsentrasi
Metil Metakrilat

Percobaan dilakukan pada konsentrasi KMnQ, 0,1
N, waktu perendaman 30 menit, konsentrasi asam
sitrat 50 mN, konsentrasi pati 6.70x10™ N, temperatur



Helmiyati er al. / Sains Indonesia Vel, 10, No.1 (2005) 1-10

pencangkokan 50°C, dan waklu pencangkokan 2 jam,
dan konsentrasi metil metakrilat 10%,15%,20%.,dan
25%.

Log Rg

Log MMA}

Gambar 9. Grafik hubungan log [MMA] terhadap log
Rg

Dengan membuat kurva hubungan antara log laju
reaksi pencangkokan dengan log konsentrasi MMA |
maka di peroleh persamaan garis:

y=0.9867x - 4.1308

Kemiringan garis pada kurva tersebut merupakan orde
reaksi terhadap Konsentrasi metil metakrilat. Nilai
kemiringan garis pada kurva tersebut adalah 0,9867,
dapat dikatakan mendekati nilai orde reaksi secara
teoritis. Hal ini menunjukkan bahwa perkiraan reaksi
secara teoritis mendekati reaksi yang sebenamya
tejadi.

Penentuan Orde Reaksi terhadap Konsentrasi Pati

Percobaan dilakukan pada kensentrasi KMnQy 0,1
N, waktu perendaman 30 menil, konsentrasi asam
sitrat 50 mN, konsenirasi metil metakrilat 25%,
temperatur  pencangkokan  50°C, dan wakw
pencangkokan 2 jam, dan konsentrasi pati 2.77 x 10°%,
4,11 x 10%,5.42 x 10, 6.70 x 10°N.

Dengan membuat kurva hubungan antara log laju
reaksi pencangkokan dengan log konsentrasi pati ,
maka di peroleh persamaan giris:

y = 1.8932x + 4.0161

Kemiringan garis pada kurva tersebut merupakan orde
reaksi kopolimerisasi terhadap konsentrasi pati. Nilai
kemiringan garis pada kurva tersebut adalah 1.8932,
mendekati nilai 2, Nilai orde reaksi dari percobaan ini
berbeda dari nilai orde reaksi teoritis dari perkiraan
reaksi yang terjadi.

Persamaan laju reaksi berdasarkan percobaan
diperoleh dengan memasukkan nilai orde reaksi
terhadap konsentrasi pati, KMnQ, dan metil

metakrilat , sehingga diperoleh persamaan laju reaksi
kopolimerisasi metil metakrilat pada pati adalah
sebagai berikut:

Rg = k [pati]’ [KMnO,] [MMA]

Log Rg

Log [pat]

Gambar 10. Grafik hubungan log [pati] terhadap log
Rg

Penentuan Energi Pengaktifan Reaksi
Pencangkokan MMA pada Pati Tapioka

Energi pengaklifan reaksi pencangkokan dapat
dihitung berdasarkan persamaan Arrhenius:

Rg = Ae™FT
Keterangan:
Rg = laju pencangkokan
Ea = energi pengaktifan (kal mol™)
R = konstanta gas (1,987 kal mol'K™")
T = temperatur {K)
A = faklor frekwensi

Bentuk logaritma darl persamaan Rg adalah sebagai
berikut:
logRg =- Ea/2303 R(1I/T}+ 2303 log A

Log Rg dialurkan sebagai ordinat dan 1/T sebagai
absis, maka akan diperoleh garis lurus yang
kemiringannya adalah —Ea/2,303R dan titik potongnya
adalah log A, kemudian energy aktifasi dihilung dart
nilai kemiringan kurva tersebut.

Hubungan antara log Rg dengan 1I/T merupakan
garis lurus dan persamaan garis sebagai berikut:

y =-4338,7x + 9,6656

Energi pengaktifan reaksi pencangkokan dihiwng dari
nilai kemiringan garis persamaan tersebut.

Ea = 19854,1558 kal/mol =19,85 kkal/mol

Perhitugan energi pengaktifan tersebut menunjukkan
bahwa reakst pencangkokan metil metakrilat pada pati
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tapioka memerluken energi minimum sebesar 19,85
kkal/mol.
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Gambar 11. Kurva Arhenius kopolimerisasi canghok
MMA pada pati tapioka

Spektrum Serapan IR Metil Metakrilat

Serapan yang tajam pada bilangan gelombang
2923.6 em™ merupakan serapan vibrasi ulur gugus C-
H dari melil pada metil metakrilat, dengan vibrasi
tekuknya pada 1378.6 cm’'. Serapan vibrasi ulur C-C
dari metil ini muncul pada bilngan gelombang 1164.7
em’. Sedangkan serapan pada 1726.1 cm™ merupakan
serapan vibrasi ulur gugus karbonil senyawa ester
yang khas milik metil merakrilat.

Gambar 12 spektrum serapan IR Metll metakrilat

Spektrum Serapan IR Pati Tapioka

Spektrum serapan IR pati tapicka dapat dilihat
pada Gambar 13 yang menunjukkan gupus fungsi
khas pati. Puncak serapan pada 3189,7 cm”,
3450,0 cm”', dan 3533.6 cm”, yang melebar antara
3000 hingga 3600 cm™* merupakan serapan dari vibrasi
ulur gugus alkohol (-OH). Puncak tertinggi pada
3189.7 cm-1 merupakan vibrasi ~OH milik gugus -
CH-OH.  Keberadaan gugus alkohol ini juga
ditunjukkan oleh serapan di daerzh sidik jari, yaitu di
1005.2, 10754, dan 1147.7 em™. yang merupakan

serapan gugus C-O dari gugus alkohol pada atom C
nomaor 6, 2, dan 3 milik satuan unit anhidroglukosa .

e

Gambar 13. spektrum serapan IR Patl Taploka

Serapan pada 2933.2 cm' merupakan serapan
vibrasi ulur C-H, dan serapan vibrasi ulur gugus C-C
tedapat pada bilangan gelombang 1005.2 cm™.
Sedangkan serapan pada bilangan gelombang 1645.2
em” merupakan serapan vibrasi ulur karbonil dari
gugus aldehid unit monomer anhidroglukosa.

Spektrum Serapan IR Kopolimer pati-g-MMA

Spektrum serapan IR kopolimer pati-g-metil
metakrilat dapat terlihat pada gambar 14, secara umum
serapan yang terjadi mirip dengan serapan IR milik
pati. Pada gambar terlihat bahwa masih terdapat
puncak serapan pada 3271.3 cm’, 3433.7 cm’, dan
3529.4 cm™, yang melebar antara 3000 hingga 3600
em’' merupakan serapan dari vibrasi ulur gugus
alkohol (-CH).

Keberadaan gugus alkohol dari pati ini juga
menunjukkan bahwa ikalan yang terjadi antara pati
dan metil metakrilat bukaniah pada gugus alkoho! dari
pati, sesuai dengan usulan reaksi kopolimerisasi K.H.
Mostafa,

[V B R S S

T e Sy
M O Al @ e o Rl AL o MM v M e B =y W
[ latant o

Gambar 14. spektrum serapan IR patl-g-MM
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Selain itu, masih terdapal juga serapan pada bilangan
gelombang 1651.3 cm™ yang merupakan serapan
vibrasi ulur gugus karbonil dari aldehid milik satuan
glukosa pati.

Serapan tajam yang timbul pada 2947.7 cm’
merupakan serapan vibrasi ulur gupus metil dari metil
melakrilat, dan juga muncul serapan tajam pada
bilangan gelombang 1728.9 cm™ yang merupakan
vibrasi ulur gugus karbonil senyawa ester. Kedua
serapan tersebut menunjukkan bahwa metil metakrilat
telah tercangkok pada pati lapioka. ,
Pengujian Hidrofilisitas dengan Pengukuran Sudut
Kontak

Pengujian hirofilisitas pati dan kopolimer pati-g-

metil metakrilat dengan menggunakan alat confacr
angle meter dilakukan untuk mengamati perubahan
sifat hidrofilisitas karena adanya monomer metil
melakrilat yang tercangkok pada pati.

Pengujian sudut kontak ini dilakukan dengan
menggunakan air akuades sebapai bahan penguji
hidrofilisitas bahan. Semakin kecil sudut komak antara
air dengan, bahan maka bahan ini bersifat
hidrofil, dan semakin besar sudut kontak, maka bahan
ini semakin bersifat hidrofobik. Tkatan yang terjadi
dalam pembasahan suatu bahan oleh air dapat
disebabkan oleh gaya tarik dipole dan ikatan hidrogen.

Pati mudah dibasahi oleh air terlihat dari sudut
kontaknya yang kecil dan mudah dibasahi oleh air.
Pembasahan pati cleh air ini terjadi karena adanya
gugus hidroksi (~-OH) yang memungkinkan untuk
terbentuknya ikatan hidrogen antara permukaan pati
dengan air.

Metil metakrilat yang merupakan ester larut dalam
pelarut organik dan sulit larut dalam air (1,5
mg/100mL air), karena bentuk ester dad metil
metakrilat ini tidak memiliki gugus untuk berikatan
hidrogen dengan air, sehingga metil metakrilat hanya
terdispersi dalam air.

— 120
100
an
60
404
20

0

Sudut Kontak (®

0 50 100 150
Persen Pencangkokan (%)
Gambar 15. Pengaruh Persen pencanghkokan
terhadap sudut kontak

Sifat hidrofobik metil metakrilat ini berpengaruh
pada kopolimer yang dihasilkan dari pencangkokan
melil metakrilat pada pati. Walaupun kopolimer ini
masih memiliki gugus hidroksi (gambar. 14) yang
memungkinkan kopolimer  ini unluk  berikatan
hidrogen dengan air, tetapi metil metakrilat yang
tercangkok pada tulang punggung pati menghalangi
interaksi antara molekul air dengan gugus hidroksi
milik pati, sechingga hidrofilisitas pati-g-metil
metakrilal ini lebih kecil dari pada pati.

Sudul konlak meningkat sesuai dengan semakin
tingeinya persen pencangkokan, hal ini menunjukkan
semakin kecilnya hidrofilisitas bahan sehingga
semakin sulit untuk dibasahi. Semakin banyak metil
metakrilat yang tercangkok pada pati, maka
permiukean pati yang memiliki keaktifan hidrofilik
terhadap air semakin terhalangi oleh monomer.

Peningkatan persen pencangkokan menghasilkan

sudut kontak yang semakin mendekati nilai suduwt
kontak plastik . Hal ini menunjukkan bahwa salah satu
sifat fisik pati-g-metil metaknlat semakin mendekati
sifat plastik, yaits hidrofobik.
Sifat hidrofobik metil metakrilat ini berpengaruh pada
kopolimer yang dihasilkan dari pencangkokan melil
metakrilal pada pati. Walaupun kopolimer ini masih
memiliki gugus  hidreksi (gambar, 14) yang
memungkinkan kopolimer  ini untuk  berikatan
hidrogen dengan air, tetapi metil metakrilat yang
tercangkok pada tulang punggung pati menghalangi
interaksi antara molekul air dengan gugus hidroksi
milik pati, sehingga hidrofilisitas  pati-g-metil
metakrilat ini lebih kecil dari pada pati.

Sudut kontak meningkat sesuai dengan semakin
tingginya persen pencangkokan, hal ini menunjukkan
semakin kecilnya hidrofilisitas bahan sehingga
semakin sulit untuk dibasahi. Semakin banyak melil
metakrilat  yang tercangkok pada pati, maka
permukaan pati yang memiliki keaktifan hidrofilik
terhadap air semakin terhalangi oleh monomer.

Peningkatan persen pencangkokan menghasilkan
sudut konizk yang semakin mendekati nilai sudut
kontak plastik . Hal ini menunjulkan bahwa salah satu
sifat fisik pati-g-melil metakrilat semakin mendekati
sifat plastik, yaitu hidrofobik.

4. KESIMPULAN

Kopolimerisasi cangkok metil metakrilat pada pati
tapioka berhasil dilakukan, dengan kondisi oplimum ,
menghasilkan pencangkokan sebesar 119,87 % dan
persamaan laju reaksi kopolimerisasi cangkek metil
metakrilat pada pali tapioka adalah:

Rg = k [pati]’ [KMnO,] [MMA]
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Energi pengaktifan reaksi kopolimerisasi cangkok
metil metakrilat pada pati 1apioka adalah 19,85 kkal/
mal. Kopolimerisasi cangkok metil metakrilat pada
pati tapioka ditunjukkan dengan munculnya serapan
pada 1728.9 cm™ yang merupakan serapan vibrasi ulur
gugus karbonil senyawa ester metil metakrilat.
Kopolimer pati-g-metil metakrilat lebih hidrofobik
dari pada pati tapioka.
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