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ABSTRAK 
 
 PENGARUH PATI DAN RADIASI SINAR GAMMA TERHADAP SIFAT FISIK DAN 
DEGRADASI POLIETILEN DENSITAS RENDAH LINIER (LLDPE). Dalam rangka membuat 
polimer ramah lingkungan, telah dilakukan penelitian pengaruh penambahan pati dan radiasi 
sinar gamma Co-60 terhadap sifat fisik dan degradasi polietilen densitas rendah linier (LLDPE). 
LLDPE terlebih dahulu dicampur dengan pati dan aditif dengan menggunakan alat laboplastomil 
pada suhu 160°C, kemudian dibuat film dengan mesin pres panas dan dingin. Film yang 
terbentuk diiradiasi dengan sinar gamma pada suhu kamar. Sebelum dan setelah diiradiasi diuji 
sifat fisik dan degradasinya. Kadar pati yang ditambahkan bervariasi yaitu 5, 10, 15, 25, 50 dan 
100 psl (per seratus bagian LLDPE). Aditif yang ditambahkan antara lain asam stearat, minyak 
silikon dan antioksidan, masing-masing sebanyak 0,1%. Iradiasi gamma dilakukan pada dosis10, 
25 dan 50 kGy. Uji sifat fisik meliputi kekuatan tarik dan perpanjangan putus, sedangkan uji 
degradasi dilakukan dengan metode penyimpanan di dalam tanah. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa penambahan pati dapat menurunkan tegangan putus LLDPE, penambahan pati sebanyak 
100 psl dapat menurunkan tegangan putus LLDPE  sekitar 72% dan perpanjangan putusnya 30%, 
sedangkan setelah penyimpanan 14 bulan di dalam tanah pengurangan beratnya mencapai 47%.  
 
 

ABSTRACT 
 

 THE EFFECT OF STARCH AND GAMMA RADIATION ON THE PHYSICAL 
PROPERTIES AND DEGRADATION OF LINIER LOW DENSITY POLYETHYLENE 
(LLDPE). To obtain the environmentally degradable polymer, studies on the effect of starch and 
gamma radiation on the physical properties and degradability of LLDPE have been done. The 
LLDPE mixed with starch and additive using laboplastomill at 160°C for about 15 minutes. The 
concentration of starch mixed was 5, 10, 15, 25, 50 and 100 phl (part per hundred part of LLDPE), 
while additive mixed was stearic acid, silicone oil, and antioxidant about 0,1% respectively. The 
film forming was carried out using hot and cold pressing machine. The sample films were then  
irradiated with gamma ray from Cobalt-60 source. The irradiation doses were 10, 25 and 50 kGy. 
Before and after irradiation, the samples were characterized using Strograph R1 tensile tester. The 
degradability of the samples were carried out burring them into the soil. The experimental results 
show that the tensile strength and elongation at break of LLDPE decrease with increasing starch 
content, the tensile strength and elongation at break of LLDPE decrease about 72% and 30 % 
respectively by addition 100 psl of starch, while the LLDPE-starch mixture loss 47% of weight 
after burring in the soil for 14 months. 
 
 
 

PENDAHULUAN 
 

Dalam upaya menghadapi masalah limbah 
plastik yang tidak ramah lingkungan, telah diusa-
hakan mencoba membuat polimer yang ramah 
lingkungan dengan menggabungkan polimer 
alam dan polimer sintetis. Penelitian pengaruh 
penggabungan polimer alam seperti pati dengan 
polietilen densitas rendah (LDPE), polipropilen 
dan karet alam terhadap sifat fisiknya telah dila-
porkan (1 - 4). 
 Menurut DATA CONSULTAN (5), diantara 
polimer sintetis, polietilen merupakan polimer 
yang terbanyak pemakaiannya di Indonesia. Po-

lietilen dibedakan atas kristalinitasnya. Polietilen 
densitas tinggi (HDPE) memiliki kadar kristalini-
tas tinggi, sedangkan LDPE memiliki kristalinitas 
rendah. Perbedaan LDPE dan LLDPE terletak pa-
da panjang rantai molekul cabangnya. LLDPE 
memiliki rantai molekul cabang yang pendek, se-
dangkan LDPE sebaliknya. Perbedaan kristali-
nitas dan panjang rantai molekul cabang sangat 
berpengaruh terhadap sifat fisik polietilen (6). 
LLDPE sama dengan LDPE, HDPE dan poli-
propilen merupakan jenis polimer sintetis yang 
sulit terdegradasi di alam, sehingga limbahnya 
akan menjadi masalah terhadap lingkungan. Oleh 
karena itu, didalam penelitian ini dipelajari 
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pengaruh penambahan biodegra-dabel pati ter-
hadap sifat fisik dan degradasi polietilen densitas 
rendah linier (LLDPE) sebagai pelengkap dari pe-
nelitian sebelumnya. 
 Pati merupakan homopolimer glukosa 
dengan ikatan α-glikosidik yang terdiri dari fraksi 
amilopeptin dan amilosa. Selain itu, ikatan unit 
glukosanya mudah terhidrolisa oleh asam mau-
pun enzim. Enzim bisa berasal dari bakteri, 
fungi, tumbuhan atau hewan (7). Mudah terhi-
drolisanya ikatan unit glukosa tersebut, menye-
babkan pati dipakai sebagai bahan inisiator bio-
degradable pada plastik yang tidak ramah ling-
kungan. Diantara polisaharida, pati mudah dida-
pat sepanjang tahun, memiliki kemurnian yang 
tinggi, murah, stabil harganya, dan stabil terha-
dap panas. 
 Radiasi sinar gamma telah lama dipakai se-
bagai pensteril barang jadi plastik yang dipakai 
untuk alat kesehatan atau wadah obat dan ma-
kanan (8). Interaksi radiasi sinar gamma pada ba-
han plastik bisa menyebabkan degradasi atau 
berikatan silang (9), tergantung pada jenis bahan 
plastik dan kondisi saat proses iradiasi ber-
langsung. Perubahan sifat fisik bahan plastik ka-
rena iradiasi, merupakan dasar penelitian penga-
ruh radiasi sinar gamma terhadap sifat fisik dan 
degradasi LLDPE dan campuran LLDPE-pati. Di-
harapkan dari hasil penelitian ini akan diperoleh 
campuran LLDPE-pati iradiasi yang mudah ter-
degradasi di alam. 
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
 Bahan. Dalam penelitian ini digunakan 
LLDPE dalam bentuk pelet yang diperoleh dari 
PT. PENI Cilegon, Banten. Pati berupa tepung ta-
pioca diperoleh dari super market Hero. Asam 
stearat, minyak silikon, dan antioksidan Irganox 
1076 masing-masing sebanyak 0,1% dipakai seba-
gai bahan aditif. 
 
 Metode. Secara garis besar metode peneli-
tian dapat dilihat pada Gambar 1. LLDPE, pati 
dan aditif dicampur dengan menggunakan lab-
oplastomil pada suhu 160°C selama 15 menit. 
Kadar pati yang dicampurkan bervariasi yaitu 5, 
10, 15, 25, 50 dan 100 psl, sedangkan aditif yang 
ditambahkan masing-masing sebanyak 0,1 %. 

Campuran selanjutnya dibentuk film 
dengan alat pres panas dan dingin, masing-
masing pada suhu 160°C dan suhu kamar selama 
3 menit dengan tekanan 150 kg/cm2. Film yang 
terbentuk kemudian diiradiasi dengan sinar gam-
ma pada dosis 10, 25 dan 50 kGy.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Skema diagram alir percobaan pengaruh 

pati dan radiasi sinar gamma terhadap 
sifat fisik dan degradabilitas LLDPE. 

 
 Pengujian sifat fisik. Sifat fisik seperti te-
gangan putus dan perpanjangan putus diukur 
menggunakan alat Strograph R1, dengan kecepat-
an tarikan 100 mm/menit mengacu pada ASTM 
D1822-L. 
 
 Pengujian degradasi sampel. Pengujian 
degradasi sampel dilakukan dengan mengubur 
sampel di dalam tanah dengan kedalaman 10 cm 
dari permukaan selama 14 bulan. Pengurangan 
berat sampel sebelum dan setelah dikubur me-
nunjukkan tingkat degradasi sampel. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 Di dalam penelitian ini asam stearat dan 
minyak silikon dipakai sebanyak 0,1% dengan tu-
juan supaya pati yang dicampurkan akan menye-
bar dengan sempurna dalam matriks LLDPE, se-
dangkan Irganox 1076 sebanyak 0,1% dengan 
tujuan untuk menstabilkan sampel dari pengaruh 
oksidasi termal saat pencampuran berlangsung. 
Data hasil penelitian pengaruh pati dan radiasi 
sinar gamma terhadap tegangan putus dan per-
panjangan putus LLDPE ditunjukkan dalam Ta-
bel 1. Pada tabel tersebut terlihat bahwa sebelum 
diiradiasi, penambahan pati pada LLDPE menye-
babkan turunnya tegangan putus dan perpan-
jangan putus LLDPE. Penambahan pati sampai 
100 psl dapat menurunkan tegangan putus dan 
perpanjangan putus LLDPE masing-masing dari 
36 MPa dan 900 % menjadi 10 MPa dan 636%, 
atau masing-masing mencapai penurunan sekitar 

Uji degradabilitas Uji sifat fisik  

Iradiasi sinar gamma  

Mesin pres panas/dingin  

Laboplastomil 

LLDPE      +      Pati       +       Aditif 
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72% dan 30%. Penurunan tegangan putus terse-
but memiliki kemiripan pada penelitian campur-
an pati - LDPE atau PP (1, 3). Kemungkinan dise-
babkan oleh hal yang sama, yaitu campuran 
kedua polimer tersebut tidak menghasilkan satu 
fasa kontinyu dan tidak terlihat adanya ikatan 
kimia. LLDPE memiliki sifat hidrofobik, sedang-
kan pati bersifat hidro-pilik, sehingga dengan se-
makin bertambahnya pati di dalam LLDPE, maka 
ikatan antara molekul polimer LLDPE semakin 
berkurang dan menyebabkan turunnya tegangan 
putus dan perpanjangan putus LLDPE. 
 
 
Tabel 1.  Hubungan pengaruh pati dan radiasi sinar 

gamma terhadap tegangan putus (TP) dan 
perpanjangan putus (PP) campuran 
LLDPE-pati. 

 
  TP, MPa                               PP, % 
 
    Dosis iradiasi, kGy     0  10  25  50       0   10   25     50 
 
    Kadar pati, psl 
 
    0        36   35   37 34        900  900 906  821 

           5                 30   23   26    25        800     751  772   671 

           10                26   26   26       23        764      766 772      698 

           15              28  26   25       21        769    794  629      659 

           25                 23   22   22       21        751      750  724      676 

           50                  17  17   15       14        696    725  648    616 

             100                10   11   10       8          634      677  658      516 
 
 
 
Tegangan putus campuran LLDPE-pati dengan 
kadar pati 100 psl yaitu sebesar 10 MPa, nilai ter-
sebut masih lebih tinggi dibandingkan dengan te-
gangan putus polihidroksibutirat (PHB) yang  se-
kitar 3 MPa, atau polibag dan wadah popmi yaitu  
masing masing sekitar 3 dan 9,1 MPa. 
 Setelah diiradiasi sinar gamma sampai do-
sis iradiasi 25 kGy, tegangan putus dan perpan-
jangan putus LLDPE sebelum ditambahkan pati 
relatip tidak berubah, sedangkan setelah diira-
diasi 50 kGy  menjadi sedikit berkurang dari 36 
MPa menjadi 34 MPa dan dari 900% menjadi 
821%. Setelah penambahan pati sampai dengan 
100 psl, pengaruh iradiasi sinar gamma pada 
tegangan putus dan perpanjangan putus  campur-
an LLDPE-pati memiliki kecenderungan perubah-
an yang sama. Pengurangan tegangan putus dan 
perpanjangan putus LLDPE atau campuran 
LLDPE-pati tersebut kemungkinan disebabkan 
terjadinya pematahan rantai molekul LLDPE dan 
pati saat dan setelah iradiasi berlangsung, karena 
radiasi sampel dilakukan di udara dan tidak da-
lam suasana vakum atau nitrogen. Menurut 
CHAPIRO (10), adanya oksigen saat radiasi ber-

langsung mempengaruhi radiolisis polimer. Poli-
mer yang seharusnya berikatan silang dan mem-
bentuk jaringan tiga dimensi, maka dengan ada-
nya oksigen berubah menjadi degradasi atau pe-
matahan rantai molekul. 
 Pada tahap iradiasi awal terjadi reaksi se-
bagai berikut : 
 
 RH      H·     +    R·                             (1) 
 
RH adalah polimer LLDPE yang berubah  men-
jadi radikal bebas hidrogen H· dan radikal bebas 
polimer R·, selanjutnya radikal bebas polimer 
bereaksi dengan oksigen O2 yang ada disekitar-
nya, reaksi selanjutnya menjadi : 
 
 R·      +  O2         ROO·                        (2) 
 
Pada reaksi tersebut menghasilkan radikal bebas 
peroksida ROO·. 
 
 ROO·  + RH        ROH    +  RO·         (3) 
 
Selama reaksi berlangsung reaksi adisi terjadi 
yang menyebabkan terjadinya kerusakan pada 
polimer, dan secara simultan gugus karbonil dan 
karboksil terbentuk.  
 Hasil penelitian pengaruh pati dan radiasi 
sinar gamma terhadap degradasi LLDPE setelah 
pengusangan di dalam tanah selama 14 bulan di-
tunjukkan pada Tabel 2. Pada tabel tersebut terli-
hat bahwa setelah penyimpanan, degradasi cam-
puran LLDPE-pati cenderung dipengaruhi oleh 
kadar pati. Hal ini terlihat bahwa pengurangan 
berat LLDPE sebelum penambahan pati adalah 3-
4%, sedangkan setelah penambahan pati se-
banyak 50 dan 100 psl, pengurangan berat cam-
puran LLDPE-pati masing-masing menjadi 4-12%, 
dan 45-47%. 
 
 

Tabel 2.  Hubungan pengaruh pati, radiasi sinar 
gamma dan penyimpanan di dalam tanah 
selama 14 bulan terhadap pengurangan 
berat LLDPE. 

 
                                                             Pengurangan berat, % 

Dosis iradiasi, kGy      0      10    25      50 

Kadar pati, psl                          

 0                         4         4          4         3                  

 5                         4       4           4         4                           

 10                         7        7          5            4      

 15                    6            7           7            5 

 25                     7            6           7          6                   

 50                   9           11     9     12                   

 100                46    47    45      45                
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Dosis 50 kGy tidak memberikan pengaruh secara 
nyata pada degradasi LLDPE dan campuran 
LLDPE-pati. Sebelum dan setelah diiradiasi, pe-
ngurangan berat LLDPE dan campuran LLDPE-
pati tidak menunjukkan perbedaan yang nyata. 
 Secara visual foto sampel LLDPE dan cam-
puran LLDPE-pati setelah disimpan di dalam ta-
nah selama 14 bulan ditunjukkan pada Gambar 
2. Pada gambar tersebut terlihat secara visual 
adanya perubahan warna pada LLDPE dan cam-
puran LLDPE-pati, yang awalnya bening menjadi 
kuning dan kemudian berubah menjadi kehitam-
hitaman. Perubahan warna pada sampel tersebut 
sebanding dengan pengurangan berat sampel. 
 Pada sampel LLDPE (A) yang belum diira-
diasi kode (0) warnanya sedikit kekuning-kuning-
an, sedangkan pada sampel yang telah diiradiasi 
50 kGy (50) masih agak bening. Pada sampel 
campuran LLDPE-pati  yang mengandung pati se-
banyak 25 psl (E) baik sebelum dan setelah diira-
diasi warna kuningnya lebih gelap dibandingkan 
dengan sampel A. Campuran LLDPE-pati yang 
mengandung pati 50 psl (F) sebelum diiradiasi (0) 
memiliki warnanya kuning gelap, dan yang telah 
diiradiasi 50 kGy (50) menjadi kehitam-hitaman, 
sedangkan campuran LLDPE-pati dengan kadar 
pati 100 psl (G) sebelum dan setelah di iradiasi 50 
kGy warnanya kehitam-hitaman. Perubahan war-
na tersebut kemungkinan karena adanya reaksi 

kimia pada sampel yang dihasilkan mikroorga-
nisme. 
 Sulitnya LLDPE terdegradasi di alam me-
nurut SCHNABEL (11), karena polietilen memi-
liki berat molekul yang besar sehingga mikro-
organisme sulit mendegradasi LLDPE, dan pe-
nambahan bahan oksidator fotokimia akan mem-
percepat proses terjadinya degradasi. Degradasi 
biopolimer pati yang terdiri dari amilosa dan ami-
lopeptin akan terurai menjadi maltosa dan gluko-
sa secara enzimatik oleh α amilase dan β amilase. 
 Menurut SUDA (12), fungi aspergilus niger 
dan penisilium pinopilum sebagai sumber α ami-
lase dan β amilase dapat menghidrolisa pati. Me-
kanisme kerusakan diawali dari adanya mikro-
organisme disekitar sampel yang menghasilkan 
enzim. Enzim yang dihasilkan menyerang sample 
melalui pori-pori, diawali dari bagian permukaan, 
kemudian dilanjutkan ke bagian lain dan menye-
bar ke bagian yang lebih dalam, dan akibatnya 
menyebabkan pengurangan berat sampel. 
 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
 Dari data hasil penelitian yang telah dila-
kukan, dapat disimpulkan bahwa penambahan 
pati dan radiasi sinar gamma dapat menurunkan 
sifat fisik LLDPE, sedangkan degradasi campuran 

 

 
 

Gambar 2.  Foto sampel LLDPE dan campuran LLDPE-pati setelah dikubur di dalam tanah se-
lama 14 bulan. 

 A = sampel LDPE,  
 E = campuran LLDPE-pati mengandung pati 25 psl 
 F = campuran LLDPE-pati mengandung pati 50 psl 
 G = campuran LLDPE-pati mengandung pati 100 psl 
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LLDPE-pati di dalam tanah cenderung dipenga-
ruhi oleh kadar pati. Penambahan pati sebanyak 
100 psl menunjukkan penurunan tegangan putus 
dan perpanjangan putus LLDPE masing-masing 
sebanyak 72% dan 30%. Setelah penyimpanan 
didalam tanah selama 14 bulan, terjadi peru-
bahan warna dan pengurangan berat campuran 
LLDPE-pati   mencapai 47%. Penelitian ini perlu 
dilanjutkan untuk meningkatkan sifat fisik dan 
degradabilitasnya, dengan sistem iradiasi dalam 
suasana vakum atau nitrogen, penambahan kom-
patibilizer, dan inisiator degradasi untuk LLDPE 
seperti oksidator fotokimia. 
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ANIK SUNARNI 
 
 Apakah fungsi minyak silikon pada pen-
campuran tersebut ? 
 
SUDRADJAT ISKANDAR 
 
 Fungsi minyak silikon pada pencampuran 
pati LLDPE, yaitu untuk memudahkan partikel/ 
butiran pati menyebar dengan rata pada matrik 
LLDPE. 
 
EDIH SUWADJI 
 
 Dari data yang disajikan (tegangan putus 
dan lain lain). Sampai sejauh mana batas keper-
cayaan (statistik) bahwa data tersebut ada perbe-
daan ? 
 
SUDRADJAT ISKANDAR 
 
 Data yang disajikan merupakan data men-
tah yang tidak diolah secara statistik/grafik atau 
merupakan data yang ada di lapangan hasil per-
cobaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
HERWINARNI 
 
1 Apa tujuan penelitian Bapak, terutama pati 

yang ditambahkan LLDPE jelas bahwa pati 
memerlukan kekuatan tarik karena sifatnya 
irigrostopis sehingga rapuh/degradasi ? 

2 Aplikasinya untuk apa ? 
 
SUDRADJAT ISKANDAR 
 
1 Tujuannya untuk mendapatkan polimer yang 

mudah terurai di alam (ramah lingkungan), 
karena pati mudah terurai di alam melalui 
proses enzimir yang dihasilkan bakteri. 

2 Aplikasi yang diharapkan adalah untuk ba-
rang-barang jadi plastik termasuk yang diste-
rilkan dengan radiasi seperti alat kesehatan, 
kosmetik, wadah obat dan makanan. 
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