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ABSTRACT

Conductive bioplastics are biodegradable plastics that have a good ability to conduct
electrical current. This study aims to create a conductive tapioca-based bioplastic composite
with the addition of EMLE graphene (Electrochemical and Mechanical Liquid Exfoliation)
and study the effect of the amount of EMLE graphene addition to the tensile strength and
transparency of bioplastics. Conductive bioplastic production was held by using solution
intercalation method. The main raw material was tapioca flour as matrix and graphene as
filler. Graphene can be produced by using the Electrochemical and Mechanical Liquid
Exfoliation method which made in the liquid phase and mechanically crushed or mashed by
using a blender. The products were analyzed by using conductive bioplastic tensile test and
transparency. The best tensile test value was 3.92 Mpa with elongation 8.516% in addition
for 9% graphene and 30 minutes. The best transparency value was obtained 88.31% without
graphene addition.
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1.  Pendahuluan

Indonesia merupakan salah satu
negara dengan produksi plastik yang

Bioplastik adalah plastik yang
bersifat biodegradable, yang akan terurai
oleh mikroorganisme secara enzimatik

cukup besar. Menurut perkiraan Sekjen
Asosiasi Industri Olefin, Aromatik dan
Plastik Indonesia (Inaplas) kebutuhan
plastik  Indonesia  terus  mengalami
peningkatan dari 4,5 juta ton pada tahun
2015 menjadi 4,8 juta ton pada tahun 2016
atau tumbuh 5,2% dibandingkan dari tahun
sebelumnya [1]. Plastik konvensional yang
masih sering digunakan saat ini berasal
dari bahan polimer sintetis yang terbuat
dari petroleum atau gas alam yang bahan
bakunya semakin hari semakin terbatas
dan tidak Dbisa diperbaharui  (hon
renewable resources) serta sulit didaur
ulang dan diuraikan (nondegradable). Hal
ini dapat mengakibatkan pencemaran
lingkungan [2].

menghasilkan air dan gas karbon dioksida.
Bioplastik ~ menjadi  solusi untuk
mengurangi permasalahan sampah plastik
nondegradable karena bersifat ramah
lingkungan dan tidak menjadi polutan
tanah. Bioplastik dapat disintesis dari
bahan alam terbarukan seperti pati [3][4],
protein [5], dan bakteri [6]. Di antara
polisakarida dan  biopolimer  pada
umumnya, pati dianggap bahan alam yang
paling berpotensi dan menjanjikan untuk
digunakan dalam plastik biodegradable
[7]. Salah satu sumber pati yaitu tepung
tapioka dari tanaman singkong yang
memiliki kandungan pati tertinggi Yyaitu
mencapai 90% [8].
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Rendahnya aplikasi bioplastik pada
sektor elektronik disebabkan sifat isolator
dari bioplastik. Strategi mengkonversikan
sifat  bioplastik  menjadi  konduktif
diperkirakan dapat dilakukan dengan
menambahkan  graphene.  Graphene
merupakan material baru tertipis, terkuat
dan terunggul di dunia saat ini yang
terbentuk dari susunan atom-atom karbon
monolayer dua dimensi yang membentuk
struktur kristal heksagonal menyerupai
sarang lebah [9]. Graphene memiliki sifat
elektronik dengan konduktivitas listrik
yang tinggi dan fleksibilitas yang baik.
Graphene memiliki sifat unik dan unggul
dibandingkan dengan material lain seperti
mobilitas elektron yang tinggi mencapai
200.000 cm?/Vs, konduktivitas listrik yang
tinggi (0,96 x 10° Q! em™), konduktivitas
termal yang tinggi (5000 W/mK),
transparansi optik yang baik (97,7%), serta
memiliki kekuatan tarik 1 TPa atau 200
kali lebih keras dari baja dan 20 kali lebih
keras dari berlian dan kekakuan 130 Gpa
[10]. Amri et al., [11] juga menjelaskan
struktur  elektronik  graphene  yang
dipengaruhi oleh orientasi relatif dari
unsur yang terabsorbsi (zigzag ataupun
armcheir) dan kemungkinan ukuran/masa
relatif dari adatom dan karbon.

Sampai saat ini telah banyak
dilakukan penelitian tentang sintesis
graphene untuk menghasilkan graphene
satu lapis (single-layer) dan beberapa lapis
(few-layer) dari material dasar grafit. Pada
studi ini pembuatan graphene digunakan
metode Electrochemical and Mechanical
Liquid Exfoliation (EMLE). Metode ini
merupakan  perpaduan dari  metode
Mechanical Exfoliation (ME) dan Liquid
Exfoliation (LE) dan serpihan graphite
yang dihasilkan berasal dari proses
Elektrochemical Exfoliation. Metode ini
sangat menjanjikan  untuk  produksi
graphene karena sederhana, biaya rendah,
tidak menggunakan bahan kimia beracun,
kemudahan dalam produksi skala besar,
dan menghasilkan graphene dengan
kualitas yang baik [12]. Dalam hal ini,
penambahan  graphene  diperkirakan

mampu menghasilkan bioplastik
konduktif, kuat tarik dan fleksibilitas
(elastisitas) lebih baik.

Berdasarkan sifat biodegradable
yang dihasilkan oleh tepung tapioka dan
sifat konduktif serta kekuatan tarik dan
fleksibilitas yang dihasilkan oleh graphene
menjadi  alasan  pada  studi  ini
mengkombinasikannya untuk
mengembangkan  bioplastik  konduktif.
Penambahan graphene pada proses
pembuatan bioplastik dapat dilakukan
menggunakan metode interkalasi larutan
yaitu metode pengembangan sistem pelarut
dimana biopolimer atau bioprepolimer
seperti pati dan protein terlarut dan nano
penguat anorganik [13]. Bioplastik
konduktif memiliki peluang besar untuk
menggantikan transparan konduktif yang
marak digunakan saat ini pada industri
elektronik. Hal tersebut dikarenakan
transparan  konduktif yang umumnya
berasal dari bahan kaca bersifat mudah
rapuh dan memiliki tingkat fleksibel yang
relatif rendah. Sedangkan bioplastik
konduktif telah memenuhi syarat utama
agar dapat diaplikasikan pada perangkat
elektronik yaitu fleksibel, kuat tarik dan
konduktivitas listrik yang lebih baik serta
ramah lingkungan.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat yang Digunakan

Alat-alat yang digunakan yaitu gelas
kimia (gelas piala), neraca analitik,
pengaduk, gelas ukur, pipet tetes, cetakan
flexi glass/plat kaca, hot plate, stirrer,
termometer, kertas saring dan blender
Kenwood BL370. Peralatan atau instrumen
untuk karakterisasi antara lain alat uji tarik
Universal Testing Machine (UTM) dengan
standar ASTM D882-92 dan UV-Vis
spectrophotometer.

2.2 Bahan yang Digunakan

Bahan-bahan yang digunakan yaitu
aquadest (PT. Brataco), gliserol (PT.
Brataco), serpihan graphite (+100 mesh)
dari pensil 2B, surfaktan (fairy liquid), dan
tepung tapioka.
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2.3 Prosedur Penelitian
2.3.1 Pembuatan Graphene

Pembuatan graphene dibuat dengan
metode Electrochemical and Mechanical
Liquid Exfoliation (EMLE). Pada proses
Electrochemical and Mechanical Liquid
Exfoliation (EMLE) ini menggunakan
larutan surfaktan jenis FL (fairy liquid) 5
ml dengan konsentrasi 7,5 mg/ml dalam
500 ml aquadest dan diaduk. Untuk proses
pengelupasan (exfoliation), serbuk
graphite yang berasal dari proses
electrochemical exfoliation dengan
konsentrasi 20 mg/ml ditambahkan 10
gram ke dalam blender Kenwood BL370
serta campuran surfaktan dan aquadest
setelahnya. Blender dioperasikan pada
kecepatan  maksimal dengan  lama
pengoperasian yaitu 60 menit. Untuk
menjaga kondisi proses di dalam blender
maka untuk pengoperasian yaitu 1 menit
on dan 1 menit off supaya blender tidak
panas. Setelah pengelupasan kulit graphite
selesai, graphene EMLE yang dihasilkan
kemudian didiamkan sampai buih didalam
tabung menghilang.  Graphene EMLE
digunakan untuk karakterisasi dan siap
digunakan dalam penelitian [12].

2.3.2 Pembuatan Bioplastik Konduktif
Pembuatan bioplastik menggunakan
metode interkalasi larutan. 10 gram tepung
tapioka dilarutkan ke dalam aquadest 100
ml dan dipanaskan diatas penangas air
dengan suhu 60°C sambil diaduk. Setelah
itu ditambahkan plasticizer gliserol dan
graphene sesuai dengan variabel (0% dan
9%) lalu diaduk hingga homogen dengan
waktu pengadukan 30 menit. Larutan
homogen kemudian dituangkan ke dalam
cetakan flexi glass dan dikeringkan selama
1 hari dalam suhu ruang. Kemudian
bioplastik dipisahkan dari cetakan dan

dilakukan
bioplastik.

pengujian karakterisasi

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Hasil Uji Sifat Mekanik

Tujuan dari pengujian sifat mekanik
adalah untuk mengetahui karakteristik sifat
mekanik dari bioplastik konduktif dengan
variasi penambahan jumlah graphene 0%,
dan 9% serta dengan waktu pengadukan 30
menit.  Pengujian  dilakukan  dengan
menggunakan Universal Testing Machine
(UTM) dengan standar ASTM D882-92.

3.1.1 Uji Tarik

Pengaruh penambahan graphene
(filler) dengan waktu pengadukan 30 menit
terhadap kuat tarik yang dihasilkan dapat
dilihat pada Gambar 1. Kuat tarik sampel
bioplatik yang dihasilkan mengalami
peningkatan seiring bertambahnya jumlah
graphene dengan kuat tarik terbesar
dihasilkan dengan penambahan 9%
graphene dengan pengadukan selama 30
menit yaitu 3,92 MPa. Salah satu tujuan
penambahan graphene adalah untuk
memperkuat sifat kuat tarik bioplastik.

Peningkatan kekuatan tarik akibat
bertambahnya penambahan filler
disebabkan oleh peningkatan interaksi
gaya tarik-menarik  antar  molekul
penyusun bioplastik. Pada penelitian ini
penambahan jumlah graphene yang lebih
besar akan menghasilkan nilai kuat tarik
lebih besar pula dibandingkan dengan
penambahan graphene yang kecil atau
tanpa penambahan graphene. Kuat tarik
dari film plastik sangat dipengaruhi oleh
kandungan penguat bioplastik  yang
ditambahkan. Karena peningkatan jumlah
penguat akan menaikkan ikatan hidrogen
dalam film dan memperbesar kemampuan
film sehingga kuat tarik dari film akan
semakin tinggi [14].
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Gambar 1. Pengaruh  Penambahan

Graphene dan Waktu Pengadukan 30
Menit terhadap Kuat Tarik (Tensile
Strenght).

3.1.2 Elongasi

Pengaruh penambahan graphene
(filler) dan waktu pengadukan terhadap
sifat elongasi yang dihasilkan dapat dilihat
pada Gambar 2. Nilai elongasi yang
dihasilkan mengalami penurunan seiring
bertambahnya jumlah graphene. Elongasi
merupakan perubahan panjang maksimal
film sebelum terputus, semakin tinggi nilai
elongasi dari suatu plastik maka semakin
tidak mejamin kualitas dari plastik tersebut
[15]. Pada penelitian ini, nilai elongasi
terbesar dihasilkan dengan penambahan
graphene 0% pada waktu pengadukan 30
menit yaitu 27,58%. Terjadinya penurunan
nilai elongasi  disebabkan adanya
penambahan filler yang menurunkan jarak
ikatan antar molekuler dan mengurangi
ikatan hidrogen internal hingga
melemahkan gaya tarik pada rantai
polimer sebelum putus [16]. Semakin
banyak jumlah graphene yang ditambah
maka nilai elongasi akan menurun.
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Gambar 2. Pengaruh  Penambahan

Graphene dan Waktu Pengadukan 30
Menit terhadap Elongasi Bioplastik.

3.2 Analisa Transmitansi

Pengujian transmitasi  optik ini
dilakukan untuk mengetahui intensitas
cahaya yang dapat keluar melalui sampel
atau besarnya transparansi dari bioplastik
konduktif yang dihasilkan. Pengukuran
transmitansi optik dilakukan pada rentang
panjang gelombang 350 nm-1000 nm UV-
Vis spektrofotometer untuk setiap sampel.

Yulitah et al, [17] melaporkan
semakin besar panjang gelombang yang
digunakan maka semakin besar nilai
transmitansinya pada kisaran panjang
gelombang cahaya tampak. Gambar 3
menunjukan nilai transmitansi tertinggi
pada panjang gelombang 987 nm dari
bioplastik konduktif terhadap penambahan
jumlah graphene.
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Gambar 3. Nilai Transmitasi Bioplastik
Konduktif pada Panjang Gelombang 987
nm.
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Dari Gambar 3 juga terlihat bahwa
dengan penambahan jumlah graphene,
nilai transmitansi menurun.
Sriprachuabwong et al., [18] melaporkan
dalam penelitiannya untuk menghasilkan
bioplastik yang fleksibel, bahwa dengan
bertambahnya  konsentrasi  graphene,
bioplastik yang dihasilkan semakin gelap
atau transparansinya menurun. Hal ini
dikarenakan, dengan bertambahnya jumlah
graphene akan membuat permukaan
bioplastik menjadi lebih tebal. Hal ini
disebabkan partikel graphene yang
terdeposisi dipermukaan yang
mengakibatkan bioplastik semakin tidak
transparan. Energi cahaya matahari yang
bersifat partikel (foton) akan lebih banyak
terabsorbsi di permukaan lapisan dari pada
diteruskan, sehingga nilai transmitansinya
berkurang [19].

Nilai transmitansi tertinggi
didapatkan pada penelitian ini adalah
dengan penambahan jumlah graphene 0%
sebesar 88,31%. Dengan besarnya nilai
transmitasi yang didapat menandakan
tingkat  transparansi  dari  bioplasti
konduktif semakin baik (transparan).

4.  Kesimpulan

Terbentuknya  produk  bioplastik
konduktif telah berhasil yang dilakukan
dengan metode interkalasi larutan. Seiring
bertambahnya jumlah graphene nilai kuat
tarik dan nilai alongasi akan menurun.
Hasil sifat mekanik bioplastik didapatkan
karakteristik terbaik yaitu kuat tarik
sebesar 3,92 Mpa dan nilai elongasi
sebesar 8,516 %. Nilai transparansi
menurun seiring bertambahnya jumlah
graphene yang ditambahkan ke dalam
bioplastik dari 88,31% menjadi 78,35%.
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