7

JURNAL RENAVASA PROSES

VOLUME 19, NOMOR 1, 2025, 12-24

ARTIKEL PENELITIAN

\

Perbedaan struktur molekul karet alam dengan proses termal koagulan

berdasarkan analisis FTIR

Feerzet Achmad®”, Yusril Mahendra Simbolon?, Kristomi Yahya Sinaga?, Syifa Az-Zahra?, Reni Yuniarti!, Yazid

Bindar?

1Teknik Kimia, Institut Teknologi Sumatera, JL. Terusan Ryacudu, Way Huwi, Kecamatan Jati Agung, Kabupaten Lampung Selatan,

Lampung, 35365, Indonesia

2Teknik Kimia, Institut Teknologi Bandung, Jl. Ganesha No. 10, Bandung, Jawa Barat, 40132, Indonesia

Disubmit 22 Januari 2024; direvisi 08 Desember 2024; diterima 02 Januari 2025

Al generated image for illustration only

OBJECTIVES Rubber is one of the most abundant and valua-
ble biological natural resources in Indonesia. However, in the
processing, it was necessary to find more efficient and econo-
mical methods that could be easily applied by the communi-
ty. Therefore, this study aimed to evaluate the thermal per-
formance of coagulants in latex coagulation, compared the
costs of traditional and modern coagulants, and explored the
potential of natural rubber as a high-value derivative com-
pound through FTIR testing. METHODS Two types of thermal
coagulants were used: a traditional method involving firewo-
od and a modern method using a laboratory oven. The varia-
tions in latex weight used were 0.5 kg, 0.75 kg, 1kg, 1.25 kg, and
15 kg. RESULTS The coagulated rubber samples were then
subjected to Fourier Transform Infrared (FTIR) testing to ana-
lyze the compound content. CONCLUSIONS The FTIR results
for both traditional thermal coagulants at high and medium
heat, as well as for modern thermal coagulants in the oven,
showed the typical functional groups found in rubber, inclu-
ding C-H, C=C, and C-C carbon bonds.

[KEYWORDS fourier transform infrared (FTIR); modern ther-
mal coagulant; rubber; traditional thermal coagulant

TUJUAN Karet merupakan salah satu sumber daya alam ha-
yati yang sangat potensial dan berlimpah di Indonesia. Na-
mun dalam proses pengolahannya, masih perlu dicari me-
tode yang lebih efisien dan ekonomis agar dapat diterapk-
an dengan mudah oleh masyarakat. Oleh sebab itu peneli-
tian ini bertujuan untuk mengkaji kinerja termal koagulan
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dalam penggumpalan lateks, membandingkan biaya koagul-
an tradisional dan modern, serta mengeksplorasi potensi ka-
ret alam sebagai bahan senyawa turunan bernilai tinggi me-
lalui uji FTIR. METODE Termal koagulan yang digunakan ada
2 (dua), tradisional menggunakan kayu bakar dan modern
menggunakan oven laboratorium. Variasi berat lateks yang
digunakan 0,5 kg, 0,75 kg, 1kg, 1,25 kg, dan 1,5 kg. HASIL Kemu-
dian hasil termal koagulan dilakukan uji Fourier Transform
Infrared (FTIR) untuk melihat kandungan senyawa yang ter-
dapat di dalam karet. KESIMPULAN Hasil uji FTIR pada ter-
mal koagulan tradisional pada api besar dan sedang serta ter-
mal koagulan modern pada oven menunjukkan gugus fungsi
khas dari karet yaitu adanya ikatan karbon C-H, C=C dan C-C.

IKATA KUNCI fourier transform infrared (FTIR); karet; termal ko-
agulan tradisional; termal koagulan modern

1. PENDAHULUAN

Karet merupakan salah satu sumber daya alam hayati yang
sangat potensial dan berlimpah di Indonesia. Keadaan alam
Indonesia yang beriklim tropis menjadi wilayah yang strate-
gis untuk tumbuhnya pohon karet (Astrid dkk. 2014). Karet
alam merupakan senyawa hidrokarbon yang mengandung
atom karbon (C), atom hidrogen (H) dan merupakan senyawa
isoprena sebagai monomernya. Menurut (Achmad dan De-
viany 2022). Karet alam merupakan polimer alami yang ter-
susun dari satuan unit ulang (monomer) trans/cis 1,4- isop-
rene. Rumus umumnya (CsHg)n, dengan n adalah bilangan
yang menunjukkan jumlah monomer, berkisar antara 3000-
15000. Semakin besar harga n maka molekul karet semakin
panjang, bobot molekul semakin besar, dan viskositas sema-
kin kental (viscous) (Dalimunthe dkk. 1996).

Karet alam secara umum adalah senyawa protein, lipida,
karbohidrat, hidrokarbon, persenyawaan organik lain, mi-
neral, dan air. Besarnya persentase masing-masing bagian
tersebut tidak sama, tergantung pada usia tanaman, klon,
sistem sadap, cara penggumpalan/koagulasi, dan peralatan
yang digunakan (Budiman 1996). Berikut menurut peneliti-
an (Rahman Hakim dkk. 2019) komposisi karet alam ditam-
pilkan pada Tabel 1.
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TABEL 1. Komposisi kimia karet alam pada lateks segar dan lateks kering .
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No Komponen Komponen dalam lateks segar (%) Komponen dalam lateks kering (%)
1 Karet Hidrokarbon 36 92-94

2 Protein 14 2,5-3,5

3 Karbohidrat 1,6 -

4 Lipida 1,6 2,5-3,2

5 Persenyawaan Organik Lain 0,4 -

6 Mineral 0,5 0,1-0,5

7 Persenyawaan Anorganik Air 58,5 0,3-1,0

Karet alam mempunyai beberapa sifat mekanik yaitu pa-
da temperatur ruangan, karet tidak berbentuk kristal padat
danjugatidak berbentuk cairan. Karet alam bisa mengkristal
pada temperatur -26°C, Karet alam bisa dibuat menjadi karet
yang agak kaku tetapi masih mempunyai fleksibilitas dan ke-
tahanan kikis, ketahanan retak lentur serta kekuatan tinggi.
Karet alam harus didegradasi untuk memutus rantai mole-
kulnya agar menjadi lebih pendek (Prastanto dkk. 2018). Se-
lain memiliki sifat mekanik, karet alam juga memiliki berba-
gai sifat kimia. Karet alam merupakan bahan semi-cair atau
cairan dengan viskositas sangat tinggi, memiliki rantai mo-
lekul yang panjang, dan mudah melekat satu sama lain. Si-
fat fisika dari karet alam meliputi kemampuannya untuk mu-
dah menggulung pada roll saat diproses dengan open mill
(penggiling terbuka). Karet alam berwarna kecoklatan, tem-
bus cahaya atau setengah tembus cahaya, mudah bercampur
dengan berbagai bahan yang dibutuhkan untuk pembuatan
compound, serta lembut dan elastis. Karet ini juga fleksibel
pada suhu rendah, memiliki heat build up yang rendah, dan
bagian vulkanisatnya kuat serta tahanlama, bahkan dapat di-
gunakan pada suhu hingga -60°F (Hasan dkk. 2019).

Penelitian mengenaikoagulan termal telah dilakukan se-
belumnya. Kajian literatur terdahulu yang menjadi dasar ke-
baruan penelitian ini pada Tabel 2.

Pada Tabel 2 terdapat 6 kajian literatur terdahu-
lu yang menggunakan metode koagulasi dengan ter-
mal/pengeringan. Setiap kajian literatur memiliki variasi
yang berbeda, seperti jenis briket, waktu nyala, kecepatan

pembakaran, nilai kalor, uji kinerja, uji fungsional, laju
pengeringan, penurunan kadar air, temperatur pengovenan,
tenaga kerja, energi listrik, dan energi bahan bakar. Pada pe-
nelitian ini, digunakan metode koagulasi dengan koagulan
termal, menggunakan variasi koagulan termal modern dan
tradisional. Perbandingan ekonomi dari masing-masing
variasi akan dilakukan untuk mengidentifikasi besaran
biaya yang diperlukan.

Karet alam memiliki struktur molekul yang sama de-
ngan minyak bumi, dimana keduanya merupakan senyawa
hidrokarbon yang mengandung atom karbon (C), atom hi-
drogen (H). Penelitian menggunakan termal koagulan bergu-
na untuk menghindari kontaminasi bahan kimia atau alami
yang dapat merusak stuktur dari karet. Petani karet biasa-
nya menambahkan koagulan kimia atau koagulan alami un-
tuk menggumpalkan lateks. Lateks (dalam bentuk cair) dio-
lah di 2 jenis pabrik pengolahan yaitu Pabrik Pengolahan She-
et (Getah Asap) dan Pabrik Pengolahan Lateks Pusingan. Se-
mentara untuk lateks yang sudah menggumpal (sering dise-
but juga kompo) diolah di Pabrik Pengolahan Crumb Rubber.
Untuk mempercepat pembekuan lateks maka dilakukan pe-
nambahan koagulan (biasanya Formic Acid).

Pada penelitian ini dilakukan dengan pengeringan ke-
ret alam untuk menghilangkan kadar air yang terdapat di-
dalam lateks. Lateks dikeringkan menggunakan kayu bakar
pada termal koagulan secara tradisional (TKT) dan oven pa-
da termal koagulan secara modern (TKM). Dilakukannya pe-
nelitian ini untuk menghindari adanya campuran senyawa

TABEL 2. Perbandingan studi literatur metode koagulasi termal dan pengeringan lateks.

No Metode Koagulasi Klon Variasi Karakteristik Hasil Referensi
1 Termal - Jenis briket, waktu nyala, - Q(Biobriket) >Q(Biomassa (Vachlepi dan Suwardin 2013)
kecepatan pembakaran, nilai Briket)
kalor.
2 Termal/ Pengeringan - Uji Kinerja, Uji Fungsional Kadar ASH, Kadar air Menurunkan berat lateks 36% (Rahardiansyah dkk. 2014)
dengan waktu 48 jam dan
temperatur tertinggi 760°C.
3 Pengeringan - Laju Pengeringan, penurunan Uji Visual, Uji nilai PRI Pengasapan proses pengeringan (Sasmita 2016)
Kadar Air dapat digunakan, penjemuran
dan pengeringan rumah kaca
tidak dapat digunakan, nilai PRI
dan RSS tidak memenuhi
standar.
4 Termal - Temperatur Pengovenan Kadar Karet Kering (KKK) Temperatur pengovenan 1600°C (Pusari dan Haryanti 2014)
dan menghasilkan 67,86% nilai
KKK
5 Pengeringan - Man Power, Energi listrik, Energi - Nilai intensitas energi pada (Suwardin dkk. 2016)
bahan bakar pengolahan karet belum efektif.
6 Pengeringan - Temperatur Nilai plasticity (Po, Pa, PRI) dan Karet memenuhi syarat sebagai (Mirwan dan Rahmat Wicakso
viscosity Mooney SIR 10 dengan kadar kotoran 2005)
0,03-0,049%, kadar abu
0,37-0,48%, volatile matter
0,34-0,38%, Po 39-48,5 dan PRI
70,5-76,7.
7 Termal koagulan PB 260 Termal koagulan modern dan FTIR Perbandingan ekonomi, Nilai

termal koagulan tradisional

kalor
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GAMBAR 2. Diagram alir proses pengeringan dan pencacahan karet dengan
metode tradisional.

lain dalam penggumpalan lateks. Kemudian dilakukan ka-
rakterisasi dengan spectrometer FTIR (Fourier Trasform In-
fra Red) untuk memperoleh spektra gelombang pembentuk-
an gugus fungsiyang terbentuk pada proses modifikasi karet
alam (Eddiyanto dkk. 2022). Spektrum FTIR merupakan hasil
interaksiantara senyawa-senyawa kimia dalam matriks sam-
pel yang kompleks. Spektrum FTIR sangat kaya dengan in-
formasi struktur molekular dengan serangkaian pita serap-
anyang spesifik untuk masing-masing molekul sehingga da-
pat digunakan untuk membedakan suatu bahan baku yang
memiliki kemiripan (Nurfitriyana dkk. 2022).

Penelitian ini bertujuan untuk menjelaskan kinerja ter-
mal koagulan dalam koagulan lateks. Adapun maksud tu-
juan ini adalah agar pengguanaan dan pemanfaatan termal
koagulan dapat digunakan oleh masyarakat setempat dalam
penggumpalan lateks. Tujuan kedua dari penelitian ini ialah
proses termal dapat dilakukan oleh masyarakat setempat un-
tuk meminimalisir biaya pengeluaran untuk penggumpalan
lateks. Tujuan ini untuk membandingkan biaya pengeluar-
an termal koagulan tradisional dan termal koagulan modern.

DOI 10.22146/jrekpros.11875

Tujuan ketiga dari penelitian ini ialah untuk mempelajari po-
tensi pemanfaatan karet alam untuk produksi senyawa tu-
runan karet alam yang lebih bernilai agar dapat digunakan
dalam berbagailiniindustrikimia. Dalam mengetahui senya-
wa turunan tersebut dikalukan uji FTIR pada sampel karet.
Tujuan akhir dari penelitian ini berbeda dengan standar
untuk penggunaan karet pada umumnya. Karet yang selama
ini di produksi bertujuan sebagai bahan dasar pembuatan
ban kendaraan, sarung tangan, dan lain lain, sedangkan un-
tuk penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi struktur
molekul karet hasil termal koagulan. Penelitian ini dilakuk-
an menggunakan termal koagulan guna untuk menghindari
karet terkontaminasi dengan bahan kimia dan alami yang bi-
asa digunakan sebagai koagulan. Hal tersebut juga dilakuk-
an untuk mempermudah dilakukannya pirolisis yang dima-
na pada hasil akhir akan memperoleh senyawa minyak bumi.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini diawali dengan mempersiapkan sampel lateks
yang akan diuji dan melibatkan dua metode pengeringan, ya-
itu pengeringan secara tradisional dan modern. Pada penge-
ringan tradisional, digunakan perlakuan dengan api besar
dan sedang. Proses koagulasi atau pengeringan tradisional
dilakukan dengan tungku yang dilengkapi kayu bakar yang
telah ditimbang sebelumnya serta plat besi untuk menge-
ringkan sampel lateks. Pengeringan modern digunakan se-
bagai pembanding dengan mengunakan oven, dan hasil dari
kedua perlakuan tersebut diuji menggunakan FTIR. Tahapan
penelitian yang lebih rinci dapat dilihat pada Gambar 1.

2.1 Bahan penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah lateks
yang diperoleh dari kebun karet Institut Teknologi Sumate-
ra dengan klon PB 260 dan usia pohon karet sekitar +10 ta-
hun, serta kayu bakar yang berasal dari kayu sisa hasil pem-
bangunan di sekitaran kampus. Alat yang digunakan meli-
puti: pisau deres untuk menyayat batang pohon karet agar
menghasilkan lateks, mangkuk lateks untuk menampung la-
teks hasil deres, ring mangkuk sebagai penyangga mangkuk
lateks, stopwatch untuk menghitung waktu pengeringan, ne-
raca analitis untuk menimbang berat lateks, karet, dan kayu
bakar, termometer untuk mengukur temperatur lateks dan
karet, plat TKT (3 cm x 50 cm x 75 cm), pisau dan gunting
untuk memotong karet menjadi bagian-bagian kecil, korek
api, ember, oven Memmert berkapasitas 53 liter, serta Fou-
rier Transform Infrared (FTIR) Shimadzu 820PC.

2.2 Metode penelitian
2.2.1 Sampling lateks

Lateks disadap dari pohon karet, kemudian sampel ditim-
bang untuk menentukan berat lateks sesuai dengan variabel
tetap dalam percobaan penelitian.

TABEL 3. Data proses koagulasi termal tradisional dan modern: berat, temperatur, waktu, dan kalor.

L . Berat (kg) Temperatur (°C) § |
No Koagulan Kategori Api Temp. (°C) Waktu Termbéjuiéalis) (Ma)or (J)
Lateks Kayu awal Kayu akhir (abu) Lateks Karet
Sedan 60-100 0,75 2,633 0,264 30 0 12,20 104,5082 76500
1 Termal Koagulan Secara Tradisional £ o
Besar 110-150 15 6,016 0,593 30 145 28,70 170,2962 293250
2 Termal Koagulan Secara Modern Oven 145 15 30 145 933,60 3,0795 172500
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TABEL 4. Rekapitulasi nilai transmittance FTIR pada berbagai metode koagulasi.
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Groups Count Sum Average Variance
Column 1 451 39385,29 87,32879 105,518
Column 2 451 42368,16 93,94271 62,75336
Column3 451 40847,02 90,56989 66,41235
TABEL 5. Hasil analisis ANOVA untuk nilai transmittance FTIR antar kelompok koagulasi.
Source of Variation SS df Ms F P-value F crit
Between Groups 9865,546 2 4932,773 63,05643 0 3,00239
Within Groups 105607,7 1350 78,22791
Total 115473,2 1352
2.2.2 Proses pengeringan dan koagulasi dilihat pada Gambar 2

Pada proses pengeringan secara tradisional (TKT) dilakukan
dengan menyiapkan tungku yang sudah dilengkapi dengan
kayu bakar yang beratnya sudah ditimbang terlebih dahu-
lu. Kemudian tempatkan wadah pengeringan ke atas tungku
yang sudah menyala dan ukur temperaturnya hingga sesu-
ai dengan temperatur percobaan (api sedang 60-1000°C dan
api besar 110-150°C). Lateks ditimbang sesuai variasi berat la-
teks dan tuang ke wadah pengeringan yang terbuat dari plat
baja, kemudian terjadilah penggunpalan lateks.

Saat lateks mulai menggumpal, perlu memastikan ti-
dak ada gelembung- udara di dalam lateks. Setelah sisi ba-
wah lateks sudah menggumpal, lateks dapat dibalikkan un-
tuk mengeringkan sisi atasnya. Proses ini berlanjut hingga
lateks menggumpal sempurna, setelah itu lateks dapat dipin-
dahkan ke wadah penyimpanan.

Karet yang sudah kering dialakukan pencacahan untuk
mengurangi ukurannya. Pisahkan karet yang berwarna pu-
tih (white spot) dikarenakan proses pengeringan tidak sem-
purna. Timbang karet sebelum dan sesudah mengalami ter-
mal koagulan untuk menentukan TSC dan kadar air. Dia-
gram alir Proses Drying/Pengeringan dan pecacahan dapat

Pada proses pengeringan secara modern (TKM), tempe-
ratur oven dinaikkan hingga mencapai 145°C. Lateks ditu-
angkan ke dalam plat yang dilapisi aluminium foil dan kemu-
dian dimasukkan ke dalam oven hingga kadar air yang terda-
pat dalam lateks menguap seluruhnya. Setelah lateks dike-
ringkan melalui proses TKT dan TKM, didapatkan waktu ko-
agulasi termal serta nilai Total Solid Content (TSC). Penentu-
an tahap pematangan lateks dilihat dari sifat fisik karet yang
berwarna kecoklatan serta tidak adanya perubahan berat pa-
da karet yang telah diukur sebanyak tiga kali penimbangan.

2.2.3 Uji fourier transform infrared (FTIR)

Uji FTIR dilakukan untuk menganalisis kandungan senyawa
yang terdapat dalam lateks.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil penelitian termal koagulan dengan menggunakan
kayu bakar dan oven berupa berat lateks, berat karet, berat
awal kayu bakar sebelum pengeringan, berat akhir kayu ba-
kar setelah pengeringan (berat abu), temperatur lateks, tem-

Transmittance (%0)
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Termal Koagulan Tradisional Api Sedang
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GAMBAR 3. Spektrum FTIR karet alam hasil koagulasi tradisional dan modern.
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GAMBAR 4. Spektrum FTIR pada rentang bilangan gelombang 3000-4000 cm™2.

peratur karet, waktu termal, laju kalor dan kalor disajikan pa-
da Tabel 3.

Dari Tabel 3 merupakan data sampel yang dilakukan uji
FTIR, dimana pada kategori api sedang variasi berat lateks
0,75 kg, dan setelah dilakukan pengeringan didapatkan ber-
at karet 0,32 kg. Berat kayu awal yang digunakan untuk pe-
ngeringan sebesar 2,633 kg, dan berat abu sebesar 0,264 kg.
Temperatur awal yang digunakan pada pengeringan sebesar
30°C dan temperatur akhir sebesar 90°C, waktu untuk pe-
ngeringan kategori api sedang sebesar 12,20 menit dengan
laju kalor sebesar 104,50 J/s.

Pada kategori api besar variasi berat lateks 1,5 kg, dan se-
telah dilakukan pengeringan didapatkan berat karet 0,66 kg.
Berat kayu awal yang digunakan untuk pengeringan sebesar
6,016 kg, dan berat abu sebesar 0,593 kg. Temperatur awal
yang digunakan pada pengeringan sebesar 30°C dan tempe-
ratur akhir sebesar 145°C, waktu untuk pengeringan katego-
ri api besar sebesar 28,70 menit dengan laju kalor sebesar
170,29]/s.

Pada pengeringan secara modern dengan menggunak-
an oven variasi berat lateks 1,5 kg, dan setelah dilakukan pe-
ngeringan didapatkan berat karet 0,68 kg. Temperatur awal
yang digunakan pada pengeringan sebesar 30°C dan tempe-
ratur akhir sebesar 145°C, waktu untuk pengeringan meng-
gunakan oven sebesar 933,60 menit dengan laju kalor sebe-
sar 3,07 J/s. Hasil tes annova dapat dilihat pada Tabel 4 dan
Tabel 5. Dari hasil test pada Table 4 dan Tabel 5 dapat disim-
pulkan bahwa HO ditolak. Dari ketiga kelompok sampel me-

16

miliki rata rata nilai tes yang berbeda.

Metode analisis spektroskopi FTIR (Fourier Transform In-
fra Red) atau spektroskopi inframerah digunakan dalam pe-
nelitian ini. Metode ini didasarkan pada prinsip interaksi se-
nyawa kimia dengan radiasi elektromagnetik, yang mengha-
silkan getaran (vibrasi) ikatan kimia poliatomik atau gugus
fungsional senyawa kimia (Cholifah 2016). Pada penelitian
ini, dilakukan uji FTIR terhadap sampel karet termal koagul-
an tradisional dan termal koagulan modern. Sampel karet di-
pilih berdasarkan nilai TSC (total solid content) tertinggi. Uji
termal koagulan tradisional dengan api besar dilakukan pa-
da berat lateks 0,75 kg dengan TSC 46,67%. Uji termal koa-
gulan tradisional dengan api sedang dilakukan pada berat
lateks 1,5 kg dengan TSC 45,33%. Sedangkan uji termal koa-
gulan modern dilakukan pada berat lateks 1,5 kg dengan TSC
45,21%.

Berdasarkan analisis Gambar 3, terlihat adanya bebera-
pa puncak transmitansi pada spektrum FTIR yang menun-
jukkan terjadinya pembentukan atau perubahan gugus fung-
si pada poliisoprena. Terlihat pula adanya puncak gugus
fungsi C-H dan C=C, yang mengindikasikan bahwa termal
koagulan memiliki pengaruh terhadap struktur kimia polii-
soprena. Dari hasil uji FTIR ini, terlihat perbedaan puncak
pada termal koagulan tradisional dengan api besar dan se-
dang, serta termal koagulan modern. Puncak spektrum FTIR
dari termal koagulan dengan api besar memiliki intensitas
yang paling tajam, sedangkan termal koagulan tradisional
dengan api sedang memiliki intensitas puncak yang lebih le-
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GAMBAR 5. Profil vibrasi termal koagulan pada spektrum 3000-4000 cm™t.

mah. Halinidapat diatribusikan pada perbedaan temperatur
yang dihasilkan oleh masing-masing termal koagulan. Se-
makin tinggi temperatur, maka puncak spektrum FTIR akan
menjadi lebih tajam, hal ini menunjukkan adanya pemben-
tukan atau perubahan gugus fungsi pada poliisoprena yang
lebih signifikan.

Dalam penelitian ini termal koagulan modern adalah
standard/control, dimana kondisi operasi yang digunakan le-
bih stabil/ terkendali. Hasil uji termal koagulan memiliki ting-
gi transmittance yang berbeda-beda.

H

#
)’C\
CHy—
(Cis 1,4-1 ﬁrlpruﬁn}

I IIJ]L.'—( : —% —C (T{—

3.1 Hasil uji FTIR termal koagulan pada bilangan
gelombang 3000 cm™ - 4000 cm™

Pada penelitian ini dilakukan analisis spektrum FTIR pada
TKT dan TKM Hasilnya dibandingkan dengan tinggi trams-
mittance yang didapatkan pada masing-masing termal koa-
gulan. Hasil pengujian FTIR pada bilangan gelombang 3000-
4000 cm™ dapat dilihat pada Gambar 4.

Berdasarkan Gambar 4 diatas didapatkan hasil uji FTIR
pada puncak bilangan gelombang 3277 cm™!. Pada bilangan
gelombang ini ditandai adanya ikatan gugus fungsi C-H. Ikat-
an ini merupakan ikatan spesifik yang terdapat pada senya-
wa isoprene (Adi Suhardjo dkk. 2011). Persen transmittance
yang tertinggi pada bilangan gelombang 3277 cm ini adalah
termal koagulan tradisional api besar dengan tinggi puncak
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GAMBAR 6. Spektrum FTIR pada rentang bilangan gelombang 2820-3000 cm™.

22%. Dilanjutkan dengan termal koagulan modern dengan
tinggi puncak 12%, dan termal koagulan tradisional api se-
dang dengan tinggi puncak 5%. Perbedaan tinggi transmit-
tance pada masing-masing termal koagulan disebabkan oleh
perbedaan temperatur dan laju panas yang digunakan pada
penelitian ini. Perbedaan ini juga dipangaruhi karena tem-
peratur termal koagulan tradisional tidak terkontrol (tidak
dapat dikendalikan), sedangkan temperatur temal koagulan
modern terkontrol (konstan). Hasil analisis FTIR pada bilang-
an gelombang 3277 cm! ditunjukkan pada Gambar 5.

Berdasarkan analisis FTIR pada bilangan gelombang
3277 cm ini, terdapat vibrasi dari poliisoprena menjadi 1,2-
isoprena seperti pada Gambar 6.a. Menurut penelitian (Chen
dkk. 2013) pada unit 1,2-isoprena ikatan rangkap karbon ber-
ada pada rantai bercabang dan termasuk pengganti asime-
teri, sehingga struktur gugus fungsi C-H dari ikatan rang-
kap karbon tervibrasi stretching. Hal ini disebabkan adanya
pergeseran momen dipol yang lebih besar. Pada penelitian
ini terdapat vibrasi yang sama yaitu peregangan pada gugus
fungsi C-H di ikatan C=C 1,2- Isoprena.

Berdasarkan Gambar 6 terdapat 3 puncak spektrum
FTIR termal koagulan yaitu pada bilangan gelombang 2960
cm™, 2915 cm™ dan 2848 cm™l. Persen transmittance yang
tertinggi pada bilangan gelombang 2960 cm ini adalah ter-
mal koagulan tradisional api sedang dengan tinggi puncak
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34%. Dilanjutkan dengan termal koagulan modern dengan
tinggi puncak 28%, dan termal koagulan tradisional apibesar
dengan tinggi puncak 24%. Pada bilangan gelombang 2915
cm ! termal koagulan tradisional api besar dengan tinggi
puncak 35%, termal koagulan tradisional api sedang dengan
tinggi puncak 33% dan termal koagulan modern dengan ting-
gi puncak 30%. Pada bilangan gelombang 2848 cm™ termal
koagulan tradisional api sedang dengan tinggi puncak 30%,
termal koagulan tradisional api besar dengan tinggi puncak
27% dan termal koagulan modern dengan tinggi puncak 26%.
Perbedaan tinggi transmittance pada masing-masing termal
koagulan disebabkan perbedaan temperatur dan laju panas
yang digunakan pada penelitian ini. Semakin tinggin puncak
transmittance FTIR, maka gugus fungsi yang terurai akan se-
makin banyak (Agrebi dkk. 2019).

Hasil analisis FTIR pada bilangan gelombang 2820-3000
cm ditunjukkan pada Gambar 6 Puncak transmittance pa-
dabilangan gelombang 2960 cm™ dan 2915 cm™ merujuk ke-
pada gugus fungsi C-H alkana (Adi Suhardjo dkk. 2011). Mun-
culnya puncak transmittance pada bilangan gelombang 2848
cm merupakan gugus aldehida (C-H) (Kamil dkk. 2012). De-
ngan menganalisis peregangan ikatan pada bilangan gelom-
bang 2820-3000 cm?, vibrasi gugus metilena yag ada pada
masing-masing bilangan gelombang 2960 cm?, 2915 cm!
dan 2848 cm™! membentuk ulur asimetris (Vas CH) dan ulur
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GAMBAR 7. Spektrum FTIR pada rentang bilangan gelombang 1300-1750 cm™.

simetris (Vs CH) yang kuat. Hal ini sesuai dengan penelitian
(Arroyo dkk. 2003) terdapat dua gugus fungsi yang berbeda,
gugus fungsi pertama dihasilkan dari peregangan asimetris
di mana dua ikatan C-H gugus metil memanjang. Sedangkan
gugus fungsi kedua muncul dari peregangan simetris di ma-
na ketiganya ikatan C-H memanjang dan peregangan secara
bertahap. Pada penelitian ini juga mengalami vibrasi gugus
metil yang terbentuk dari ulur asimetris (Va5 CH) dan ulur si-
metris (Vs CH,) yang kuat.

3.2 Hasil uji FTIR termal koagulan pada bilangan
gelombang 1300 cm™ - 1750 cm™t

Berdasarkan Gambar 7 terdapat 3 puncak spektrum FTIR ter-
malkoagulan yaitu pada bilangan gelombang 1649 cm™, 1558
cm™ dan 1441 cm™. Persen transmittance yang tertinggi pa-
dabilangan gelombang 1649 cm™ ini adalah termal koagulan
tradisional api besar dengan tinggi puncak 32%. Dilanjutkan
dengan termal koagulan modern dengan tinggi puncak 22%,
dan termal koagulan tradisional api sedang dengan tinggi
puncak 13%. Pada bilangan gelombang 1558 cm ! termal ko-
agulan tradisional api besar dengan tinggi puncak 40%, ter-
mal koagulan modern dengan tinggi puncak 20% dan termal
koagulan tradisional api sedang dengan tinggi puncak 10%.
Pada bilangan gelombang 1441 cm™ termal koagulan tradi-
sional api sedang dengan tinggi puncak 42%, termal koagul-
an tradisional api besar dengan puncak 35% dan termal koa-

gulan modern dengan puncak 32%. Perbedaan tinggi trans-
mittance pada masing-masing termal koagulan disebabkan
oleh perbedaan temperatur dan laju panas yang digunakan
pada penelitian ini. Semakin tinggi puncak transmittance
FTIR, maka gugus fungsi yang terurai akan semakin banyak
(Agrebi dkk. 2019).

Hasil analisis FTIR pada bilangan gelombang 1300-1750
cm! ditunjukkan pada Gambar 7. Pada bilangan gelombang
1649 cm™ dan 1558 cm™ merujuk pada gugus C=C hasil da-
ri vibrasi ulur dari 3,4- atau 1,2- isoprene (Chen dkk. 2013).
Sementara puncak tran smittance pada bilangan gelombang
1441 cm™ merupakan gugus fungsi C-H dari pembengkok-
an -CHjs (Gunasekaran dkk. 2007). Pada bilangan gelombang
1650 cm™ dan 1559 cm terdapat vibrasi regang atom C=C
yang bergerak sepanjang ikatan sehingga terjadi perubahan
jarak dengan gugus fungsilainnya, dan pada bilangan gelom-
bang 1441 cm ! terdapat vibrasi bengkokan(rocking) untuk
memutuskan gugus C-H dari -CHs.

Termal koagulan tradisional api sedang mempunyai
puncak tertinggi pada bilangan gelombang 1441 cm ! se-
dangkan terendah pada bilangan gelombang 1649 dan 1558
cm. Puncak tertinggi di 1441 cm™ menunjukkan stabilitas
gugus hidrokarbon dalam karet, sementara puncak terendah
di1649 cm™ dan 1558 cm ™ mencerminkan dekomposisi atau
modifikasi gugus karbonil, amida, atau karboksilat akibat pe-
manasan dengan api sedang. Hal ini dapat dijelaskan bahwa
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GAMBAR 8. Spektrum FTIR pada rentang bilangan gelombang 900-1400 cm™2.

proses pemanasan dengan apisedang tidak cukup untuk me-
mutus atau merusak gugus ini secara signifikan. Struktur ka-
ret alam (cis-1,4-poliisoprena) memiliki rantai karbon yang
mendominasi. Karena itu, vibrasi hidrokarbon menghasilk-
an sinyal kuat di spektrum IR. Penurunan intensitas pada bi-
langan gelombang 1649 dan 1558 cm™ menunjukkan pengu-
raian gugus karboksilat dengan pemansaan api sedang me-
nyebabkan pelepasan atau modifikasi gugus ini. Pengurang-
an interaksi hidrogen dengan pemanasan melemahkan ikat-
an hidrogen antar molekul, yang mengurangi intensitas pun-
cakini.

3.3 Hasil uji FTIR termal koagulan pada bilangan
gelombang 900 cm "1-1400 cm™®

Hasil uji FTIR termal koagulan pada bilangan gelombang 900
cm™ - 1400 cm? ditunjukkan pada Gambar 8. Berdasark-
an Gambar 8 terdapat 2 puncak spektrum FTIR termal ko-
agulan yaitu pada bilangan gelombang 1373 cm, dan 1037
cm’. Persen transmittance yang tertinggi pada bilangan ge-
lombang 1373 cm ! ini adalah termal koagulan tradisional api
besar dengan tinggi puncak 30%, termal koagulan modern
dan termal koagulan tradisional api sedang memiliki tinggi
puncak yang sama yaitu 29%. Pada bilangan gelombang 1037
cm™ termal koagulan tradisional api besar dan termal koa-
gulan modern memiliki tinggi puncak yang sama yaitu 25%
, dan termal koagulan tradisional api sedang dengan tinggi
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puncak 13%. Perbedaan tinggi transmittance pada masing-
masing termal koagulan disebabkan oleh perbedaan tempe-
ratur dan laju panas yang digunakan pada penelitian ini. Se-
makin tinggin puncak transmittance FTIR, maka gugus fung-
si yang terurai akan semakin banyak (Agrebi dkk. 2019).

Hasil analisis FTIR pada bilangan gelombang 900-1400
cm ditunjukkan pada Gambar 8. Menurut penelitian Andri-
ani dkk. (2018), mengenai hidrogenasi katalitik lateks karet
alam terdapat tekukkan -CHjs simetri pada bilangan gelom-
bang 1373 cm™ dan adanya vibrasi kibasan (wagging) pada
bilangan gelombang 1037 cm™ yang membuat unit struktur
CH3C=C bergerak mengibas keluar dari bidang datar isopre-
na. Hal ini juga sesuai dengan penelitian ini dan pada pene-
litian (Chen dkk. 2013) bahwa terdapat vibrasi pada bilangan
gelombang 1373 cm ! ini secara Scissoring (guntingan) unit -
CHj3 pada strukturisoprena cis-1,4, -3,4 isoprena dan 1,2 isop-
rena. Vibrasi ini bergerak mengayun simetri dan masih da-
lam bidang datar isoprena. Sedangkan pada bilangan gelom-
bang 1037 cm™ terdapat vibrasi peregangan atau goyangan
dari CH3C=C dalam cis-1,4- isoprena.

3.4 Hasil uji FTIR termal koagulan pada bilangan
gelombang 650 cm™ - 875 cm™

Hasil uji FTIR termal koagulan pada bilangan gelombang 650
cm™ - 875 cm! ditunjukkan pada Gambar 9. Berdasark-
an Gambar 9 puncak spektrum FTIR termal koagulan yaitu
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GAMBAR 9. Spektrum FTIR pada rentang bilangan gelombang 650-875 cm™.

pada bilangan gelombang 835 cm™. Persen transmittance
yang tertinggi pada bilangan gelombang 835 cm ini adalah
termal koagulan tradisional api sedang dengan tinggi pun-
cak 35%, termal koagulam modern dengan tinggi puncak
31%, dan termal koagulan tradisional api besar dengan tinggi
puncak 26 %. Perbedaan tinggi transmittance pada masing-
masing termal koagulan disebabkan oleh perbedaan tem-
peratur dan laju panas yang digunakan pada penelitian ini.
Temperatur yang digunakan pada termal koagulan tradisio-
nal api sedang sekitar 60-100°C, termal koagulan api besar
sekitar 110-150°C, dan termal koagulan modern pada tem-
peratur 145°C. Perbedaan ini juga dipangaruhi karena tem-
peratur termal koagulan tradisional tidak terkontrol (tidak
dapat dikendalikan), sedangkan temperatur temal koagulan
modern terkontrol (konstan).

Hasil analisis FTIR pada bilangan gelombang 650-875
cm! ditunjukkan pada Gambar 9. Menurut penelitian Puspi-
tasari dkk. (2015) modifikasi karet alam pada koagulan kimia
dan termal koagulan, spektrum FTIR tersebut harus memili-
ki puncak pada bilangan gelombang yang menggambarkan
rantai isoprena yaitu pada bilangan gelombang 835 cm™, pa-
da bilangan gelombang ini terdapat gugus fungsi =C-H. Pada
penelitian ini juga terdapat vibrasi regangan dari CH3C=C da-
lam cis 1,4 isoprena.

3.5 Hasil vibrasi termal koagulan pada bilangan
gelombang 1300 cm™ - 1750 cm™

Hasil Analisis FTIR termal koagulan pada bilangan gelom-
bang 1300 cm™ - 1750 cm ™! ditunjukkan pada Tabel 7.

3.6 Analisis ekonomi termal koagulan tradisional dan
modern

Termal koagulan tradisional jauh lebih hemat biaya daripa-
da termal koagulan modern, hal ini dikarenakan termal ko-
agulan tradisional menggunakan kayu bakar untuk meng-
gumpalkan lateks yang dimana kayu bakar dapat secara mu-
dah dicari masyarakat petani karet di sekitar kebun karet ter-
sebut. Harga kayu bakar per/kg di Lampung Selatan adalah
Rp 650 per/kg. Sedangkan termal koagulan modern meng-
gunakan tenaga listrik untuk menggumpalkan lateks mela-
lui oven laboratorium, sehingga harga termal koagulan mo-
dern lebih mahal dan sangat berpengaruh dengan lamanya
waktu proses penggumpalan lateks. Harga listrik yang dike-
luarkan PLN pada Lampung Selatan sesuai dengan tegang-
an oven yang digunakan pada penelitian ini adalah Rp 1.352
per kWh.Berikut merupakan perbedaan ekonomi pada ter-
mal koagulan tradisional dan termal koagulan modern yang
ditunjukkan pada Tabel 7.

Berdasarkan Tabel 7 diatas didapatkan biaya pengeluar-
an pada pengeringan secara tradisional dan modern. Pada
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Termal Koagualan Tradisional Termal Koagulan Modern

Attribution Reference
Api Besar Api Sedang Oven
C-H alkuna, =C-H vibrasi stretching dari
3282,62 3282,6 3275,42 ikatan rangkap karbon-karbon di (Rolere dkk. 2015; Chen dkk. 2013)
1,2-unit
2915,13 2915,53 2,915,653 C-H, Vibrasi Stretching asimetris alfatik (Chen dkk. 2013; Gunasekaran dkk. 2007; Kamil dkk. 2012)
terbentuk dari alkil symmet
2847,62 2847,62 2847,62 Simetris -CH2- (Rolere dkk. 2015)
1642,2 1654,52 1649,71 C = Cstretching vibrasi dari unit 1,4 (Chen dkk. 2013; Cifriadi dkk. 2011)
atau 1,2, menunjukkan adanya gugus
asam karboksilat
Vibrasi lentur C-H in
1444,42 1437,36 1443,55 kelompok =CH2 dari 3,4- atau (Puspitasari dkk. 2015; Chen dkk. 2013; Narathichat dkk. 2010; Rolere dkk. 2015)
1,2-unit, (Vibrasi tekuk metilen), d
eCH2e preCH3
Getaran gunting CH3 atau .
1316,79 1313,09 1304,96 (Chen dkk. 2013; Adi Suhardjo dkk. 2011)
CH dalam cis-1,4-unit
reCH3, Ulur atau wagging CH3C=C,
1035,16 1027,77 1035,16 Getaran peregangan atau goyangan (Chen dkk. 2013; Rolere dkk. 2015; Andriani dkk. 2018)
dari CH3C=C dalam cis-1,4-unit
C-C Alkana Arimatik, Getaran tekukan di
838,11 838,11 838,11 lwar bidang (Chen dkk. 2013; Adi Suhardjo dkk. 2011)
dari C-H dalam gugus -CH=CH-
dari cis-1,4-unit
715,78 737,77 735,71 ikatan —(CH2 )n - (Andriani dkk. 2018)

termal koagulan tradisional, analisis ekonomi api sedang di-
dapatkan sebesar Rp218,400. Pada api besar disapatkan bi-
aya analisis ekonomi sebesar Rp385,450. Sedangkan pada
termal koagulan modern didapatkan analisis biaya subsea
Rp5.678,400.

Berdasarkan tabel di atas biaya pengeluaran termal koa-
gulan tradisional lebih murah di bandingkan termal koagul-
an modern, hal ini dikarenakan faktor media pemanas yang
digunakan, dimana termal koagulan tradisional menggunak-
an kayu bakar yang dapat dijumpai para petani di sekitar per-
kebunannya, sedangkan termal koagulan modern menggu-
nakan media pemanas listrik yang membutuhkan tempat
dan waktu yang lama untuk menggumpalkan lateks. Harga
kayu bakar jauh lebih murah dibandingkan dengan harga lis-
trik (Adi Suhardjo dkk. 2011). Hal ini menunjukkan bahwa
perbandingan harga termal koagulan tradisional jauh berbe-
da dengan harga termal koagulan modern.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian maka dapat
disimpulkan bahwa termal koagulan tradisional dan modern
dapat menggumpalkan lateks. Dilihat dari segi waktu termal
koagulan secara modern dengan menggunakan oven lebih
lama dibandingkan dengan termal koagulan secara tradisio-
nal. Dalam segi evaluasi ekonomi dapat disimpulkan bahwa
termal koagulan tradisional lebih mudah dibandingkan de-
ngan termal koagulan modern.

Terdapat vibrasi dari poliisoprena menjadi 1,2- isopre-
na pada bilangan gelombang 3277 cm™ dimana pada unit

1,2-isoprena sehingga struktur gugus fungsi C-H dari ikat-
an rangkap karbon tervibrasi stretching. Pada bilangan ge-
lombang 2848 cm™ merupakan gugus aldehida (C-H), terjadi
vibrasi gugus metilena membentuk ulur asimetris (Vas CH)
dan ulur simetris (Vs CH) yang kuat.

Gugus C=C hasil dari vibrasi ulur dari 3,4- atau 1,2- isop-
rene terdapat pada bilangan gelombang 1649 cm™ dan 1558
cm’l. Pada bilangan gelombang 1441 cm™ merupakan gugus
fungsi C-H dari pembengkokan -CH3. Pada bilangan gelom-
bang 1650 cm™ dan 1559 cm™ terdapat vibrasi regang atom
C=C yang bergerak sepanjang ikatan sehingga terjadi peru-
bahan jarak dengan gugus fungsi lainnya, dan pada bilangan
gelombang 1441 cm -1 terdapat vibrasi bengkokan (rocking)
untuk memutuskan gugus C-H dari -CHs.

Pada bilangan gelombang 1373 cm! terdapat tekukkan
-CHj3 simetri dan adanya vibrasi kibasan (wagging) pada bi-
langan gelombang 1037 cm™ yang membuat unit struktur
CH3C=C bergerak mengibas keluar dari bidang datar isopre-
ne. Terdapat vibrasi pada bilangan gelombang 1373 cm™ ini
secara Scissoring (guntingan) unit -CHs pada struktur isop-
rena cis-1,4, -3,4isoprena dan 1,2 isoprena. Pada bilangan ge-
lombang 1037 cm™ terdapat vibrasi peregangan atau goyang-
an dari CH3C=C dalam cis-1,4- isoprena. Pada bilangan ge-
lombang 835 cm™ menggambarkan rantai isoprena, bilang-
an gelombang ini terdapat gugus fungsi =C-H. Terdapat juga
vibrasi regangan dari CH3;C=C dalam cis 1,4 isoprena.

Diperoleh hasil uji FTIR pada termal koagulan tradisio-
nal pada api besar dan sedang serta termal koagulan modern
pada oven mucul puncak puncak yang menunjukkan gugus

TABEL 7. Analisis perbandingan biaya koagulasi tradisional dan modern pada lateks.

No Termal Koagulan Kategori Panas Kebutuhan kayu bakar (kg) Kebutuhan listrik (kWh) Harga (Rp)
Api sedan; 0,336 - Rp218,400

1 Tradisional P & 33 P 4
Api Besar 0,593 - Rp385,450

2 Modern Oven Laboratorium - 4,200 Rp5.678,400
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fungsi khas dari karet yaitu adanya ikatan karbon C-H, C=C
dan C-C yang memiliki kesamaan dengan struktur hidrokar-
bon pembentuk minyak bumi.
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