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Abstrak

Serat mesokarp kelapa sawit merupakan residu industri yang berpotensi dimanfaatkan sebagai
pengisi komposit termoplastik. Penelitian ini menganalisis pengaruh fraksi berat partikel serat
mesokarp terhadap kekuatan tarik dan lentur komposit low-density polyethylene (LDPE). Partikel
yang lolos ayakan 200 mesh ditambahkan sebesar 0, 5, 10, dan 15 wt%. Campuran dipanaskan pada
150 °C selama 20 menit, diaduk manual setiap 5 menit, kemudian dipres selama 5 menit hingga
mendingin. Tiga spesimen dari satu lempeng untuk setiap komposisi diuji tarik dan lentur. Nilai tarik
tertinggi pada rentang pengujian diperoleh pada 5 wt%, yaitu 16,16 + 1,14 MPa, sedangkan nilai
lentur tertinggi diperoleh pada 15 wt%, yaitu 55,72 + 5,50 MPa. Perbedaan respons kedua pengujian
menunjukkan bahwa fraksi pengisi dan mutu pembentukan lempeng memengaruhi setiap mode
pembebanan secara berbeda. Hasil ini memberikan data awal untuk pengembangan komponen LDPE
non struktural dan peningkatan nilai guna residu kelapa sawit.

Kata Kunci: LDPE; serat mesokarp kelapa sawit; fraksi berat; kekuatan mekanik

Abstract

Oil palm mesocarp fiber is an industrial residue with potential as a filler in thermoplastic
composites. This study analyzed the effect of mesocarp fiber particle weight fraction on the tensile
and flexural strength of low-density polyethylene (LDPE) composites. Particles passing a 200-mesh
sieve were added at 0, 5, 10, and 15 wt%. The mixture was heated at 150 °C for 20 min, manually
stirred every 5 min, and pressed for 5 min during cooling. Three specimens cut from one plate for
each composition were tested. The highest tensile strength within the investigated range occurred at
5 wt% (16.16 + 1.14 MPa), whereas the highest flexural strength occurred at 15 wt% (55.72 + 5.50
MPa). The different responses indicate that filler fraction and plate-forming quality affect each
loading mode differently. These findings provide preliminary data for non-structural LDPE
components and oil palm residue valorization.

Keywords: LDPE; oil palm mesocarp fiber; weight fraction; mechanical strength

PENDAHULUAN

Komposit polimer dengan penguat bahan lignoselulosa
dikembangkan untuk memperoleh material yang ringan,
mudah dibentuk, dan dapat memanfaatkan sumber daya
terbarukan atau residu pertanian. Kinerja komposit serat
alam tidak hanya ditentukan oleh kekuatan serat, tetapi juga
oleh jenis matriks, fraksi pengisi, ukuran dan bentuk
pengisi, orientasi, kadar air, kualitas antarmuka, serta
metode pemrosesan [1-11]. Variasi faktor tersebut
menyebabkan hasil antar publikasi tidak selalu
menunjukkan kecenderungan yang sama.

Serat mesokarp kelapa sawit merupakan residu padat
yang terpisah dari buah pada pengolahan minyak sawit.
Material ini mengandung komponen lignoselulosa dan
memiliki permukaan serta komposisi yang dipengaruhi
oleh sumber bahan dan proses pemisahan [5,12,13].
Pemanfaatannya sebagai  pengisi  polimer  dapat
mengurangi volume residu sekaligus menghasilkan bahan
komposit bernilai tambah. LDPE dipilih sebagai matriks
karena memiliki densitas rendah, ketahanan kimia yang
baik, dan suhu pemrosesan yang relatif rendah. Sifat
mekaniknya sangat dipengaruhi oleh struktur molekul,
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kristalinitas, kondisi termal, dan riwayat pemrosesan
[14,15]. Pada komposit LDPE-serat alam, perbedaan
polaritas antara permukaan lignoselulosa yang hidrofilik
dan poliolefin  yang hidrofobik dapat membatasi
pembasahan dan adhesi antarmuka. Perlakuan permukaan,
silane, atau compatibilizer dapat memperbaiki interaksi
pada sejumlah sistem, tetapi pengaruhnya bergantung pada
bahan dan kondisi proses [11,12,16-21].

Penelitian yang paling dekat dengan kajian ini
memperlihatkan adanya perbedaan respons. Olusunmade
dkk. [22] menggunakan partikel serat mesokarp sekitar 300
um pada LLDPE dengan fraksi 5-25 wt% dan melaporkan
peningkatan modulus serta kekerasan, tetapi kekuatan tarik
menurun ketika fraksi serat bertambah. Guedes dkk. [23]
memproses palm fiber/LDPE melalui pencampuran
termokinetik dan injection molding pada fraksi 5-20 wt%
serta memperoleh perubahan sifat yang dipengaruhi
komposisi. Pada sistem jute/LDPE, dioum/LDPE, dan
selulosa/LDPE, penambahan pengisi juga dapat
meningkatkan atau menurunkan kekuatan, bergantung
pada perlakuan serat, ukuran, fraksi, dan kualitas
pencampuran [24-28].

Rute pemrosesan merupakan sumber perbedaan
penting. Ukuran pengisi yang lebih kecil memperbesar luas
permukaan yang harus dibasahi matriks, sedangkan jumlah
pengisi yang lebih tinggi meningkatkan viskositas
campuran dan peluang kontak antar pengisi. Metode
pencampuran, tekanan, suhu, waktu penahanan, dan
pendinginan menentukan pemadatan, orientasi, rongga,
serta konsistensi geometri lempeng [29-33]. Karena itu,
nilai mekanik dari proses manual tidak dapat langsung
dibandingkan dengan hasil ekstrusi, injection molding, atau
compression molding yang parameter prosesnya
dikendalikan secara lebih ketat.

Penelitian terdahulu telah mengkaji serat mesokarp
pada termoplastik, tetapi data mengenai partikel serat
mesokarp sangat halus yang lolos ayakan 200 mesh, fraksi
rendah 0-15 wt%, pemanasan bersama, serta pengujian
tarik dan lentur pada satu sistem LDPE masih terbatas.
Kebaruan penelitian ini adalah evaluasi deskriptif dua
mode pembebanan pada komposit LDPE tanpa perlakuan
kimia dan tanpa compatibilizer yang dibentuk dengan
pemanasan dan pengepresan manual. Penelitian ini
bertujuan menganalisis pengaruh fraksi berat partikel serat
mesokarp terhadap kekuatan tarik dan lentur komposit
LDPE serta mengidentifikasi komposisi yang memberikan
nilai tertinggi pada rentang yang diuji. Hasilnya diarahkan
sebagai data awal untuk panel, pelapis, atau bagian interior
nonstruktural yang tidak menerima beban keselamatan
kritis [8,34,35].

METODE PENELITIAN

Rancangan penelitian

Penelitian menggunakan rancangan eksperimen satu
faktor, yaitu fraksi berat partikel serat mesokarp sebesar 0,
5, 10, dan 15 wt%. Untuk setiap komposisi dibuat satu
lempeng komposit. Tiga spesimen tarik dan tiga spesimen
lentur dipotong dari lempeng yang sama. Dengan
demikian, ketiga spesimen merupakan pengulangan di
dalam lempeng, bukan tiga replikasi proses fabrikasi yang
independen.  Data  dianalisis  secara  deskriptif
menggunakan nilai rata-rata, standar deviasi sampel,
rentang, dan perubahan relatif terhadap LDPE tanpa
pengisi.

Bahan dan persiapan partikel

Bahan penelitian terdiri atas pelet LDPE komersial
yang diperoleh dari pemasok daring dan serat mesokarp
kelapa sawit. Serat dicuci menggunakan air untuk
mengurangi kotoran yang terlihat, kemudian dikeringkan
pada kondisi lingkungan selama sehari semalam atau
sekitar 24 jam. Suhu dan kelembapan pengeringan serta
kadar air akhir tidak diukur. Serat kering dihaluskan dan
diayak, fraksi yang lolos ayakan 200 mesh digunakan
sebagai pengisi. Tidak dilakukan alkalisasi, perlakuan
kimia, atau penambahan compatibilizer. Oleh karena
ukurannya halus, bahan penguat selanjutnya disebut
partikel serat mesokarp. Bahan dan bentuk spesimen
diperlihatkan pada Gambar 1.

(a) (b) (c)
Gambar 1. Bahan dan spesimen: (a) pelet LDPE; (b)
partikel serat mesokarp; (c) spesimen tarik dan lentur

Komposisi dan fabrikasi lempeng

Komposisi dinyatakan sebagai fraksi berat (weight
fraction), karena bahan ditimbang berdasarkan massa.
Rincian komposisi disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi komposit LDPE-partikel serat
mesokarp
Kode LDPE Partikel serat S;l;g:rl]?:n
e o per uji
MO 100 0 5
M5 95 5
M10 90 10 5
M15 85 15 5
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LDPE dan partikel serat ditimbang sesuai komposisi,
ditempatkan dalam wadah, kemudian dipanaskan bersama
pada 150 °C selama 20 menit. Campuran diaduk secara
manual setiap 5 menit, sehingga dilakukan pengadukan
pada beberapa interval selama pemanasan. Setelah
pemanasan, material diletakkan di antara pelat bawah dan
pelat penekan yang permukaannya rata. Material ditekan
dengan pres hidrolik manual, sedangkan stopper
digunakan untuk membatasi ketebalan lempeng. Tekanan
dipertahankan selama 5 menit hingga lempeng mendingin;
besar tekanan dan laju pendinginan tidak direkam.
Tahapan proses diringkas pada Gambar 2. Pengaruh
ukuran pengisi dan parameter pembentukan terhadap
struktur serta sifat termoplastik telah dilaporkan pada
berbagai sistem [29-33].

Pencucian dengan air dan
pengeringan sekitar 24 jam

v

Penghalusan dan pengayakan;
partikel lolos 200 mesh

v

Penimbangan LDPE—partikeII

(0, 5, 10, dan 15 wt%)

v

Pemanasan bersama 150 °C, 20 menit;
pengadukan manual tiap 5 menit

v

Pengepresan manual 5 menit
antara pelat datar dengan stopper

v

[Pendinginan, pemotongan,]

uji tarik dan lentur

Gambar 2. Alur persiapan bahan, fabrikasi lempeng, dan
pengujian

Persiapan dan pengujian spesimen

Lempeng komposit dilepas setelah dingin dan
dipotong secara manual menjadi spesimen tarik dan lentur.
Pengujian dilakukan menggunakan universal testing
machine (UTM) di Laboratorium Teknik Mesin UGM.
Bentuk dan perhitungan kekuatan tarik dirujukkan pada
ASTM D638-22 [36], sedangkan pengujian lentur tiga titik
dan perhitungannya dirujukkan pada ASTM D790-25
[37]. Jarak antar tumpuan uji lentur ditetapkan sama untuk
seluruh spesimen, yaitu 73,60 mm.
Kekuatan tarik dihitung dengan Persamaan (1).

o = Fmax /AO (1)
dengan o adalah kekuatan tarik (MPa), Fnex adalah
gaya tarik maksimum (N), dan Ao adalah luas penampang

awal spesimen (mm?2). Kekuatan lentur dihitung
menggunakan Persamaan (2).

of = 3PL/(2bd? 2

dengan of adalah kekuatan lentur (MPa), P adalah gaya

maksimum (N), L adalah jarak antartumpuan (mm), b

adalah lebar spesimen (mm), dan d adalah tebal spesimen

(mm). Standar deviasi dihitung dari tiga hasil dalam satu

lempeng dan hanya digunakan untuk menggambarkan
penyebaran internal [36-38].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kekuatan tarik

Tabel 2. Hasil pengujian tarik komposit

Partikel S1 S2 S3 Rata-rata + SD
(Wt%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 8,857 11,619 10,857 10,44 £ 1,43
5 14,857 16,667 16,952 16,16 + 1,14
10 13,143 15,333 14,762 14,41+ 1,14
15 15,333 14,762 14,952 15,02 £0,29
Keterangan:

S1-S3 dipotong dari satu lempeng pada setiap komposisi

20

Kekuatan tarik (MPa)

0 5 10 15
Fraksi berat partikel (wt%)

Gambar 3. Kekuatan tarik rata-rata; batang galat
menunjukkan standar deviasi deskriptif

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 3, LDPE tanpa partikel
menghasilkan kekuatan tarik 10,44 + 1,43 MPa dengan
rentang 8,857-11,619 MPa. Penambahan 5 wit%
meningkatkan nilai rata-rata menjadi 16,16 + 1,14 MPa,
atau 54,7% di atas MO. Nilai ini merupakan kekuatan tarik
tertinggi pada rentang komposisi yang diuji.

Pada kadar rendah, partikel yang tertanam di dalam
matriks dapat membatasi deformasi lokal dan ikut
menahan beban apabila kontak matriks—partikel cukup
baik. Peningkatan tarik pada fraksi tertentu juga
dilaporkan pada palm fiber/LDPE, jute/LDPE,
doum/LDPE, serta LDPE dengan pengisi selulosa [8]-
[13]. Namun, besar peningkatan tidak dapat dibandingkan
hanya berdasarkan fraksi berat karena ukuran pengisi,
grade polietilena, perlakuan permukaan, dan metode
pembentukan berbeda.
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Kekuatan tarik M10 sebesar 14,41 + 1,14 MPa, turun
10,8% terhadap M5, sedangkan M15 sebesar 15,02 + 0,29
MPa, naik 4,2% terhadap M10 tetapi tetap 7,1% di bawah
M5. Seluruh komposit berpartikel masih memiliki rata-
rata lebih tinggi daripada MO. Respons tersebut
menunjukkan pola non linier dimana penambahan partikel
dari 5 menjadi 10 atau 15 wt% tidak memberikan kenaikan
yang proporsional.

Ketika fraksi partikel meningkat, luas permukaan total
yang perlu dibasahi LDPE juga meningkat. Pada sistem
tanpa compatibilizer, kondisi tersebut dapat meningkatkan
kemungkinan adanya daerah dengan kontak antarmuka
kurang baik atau kontak antar pengisi. Ukuran partikel,
kadar pengisi, dan metode pencampuran diketahui
memengaruhi dispersi serta sifat komposit termoplastik
[17-20,29,30].

Dibandingkan studi Olusunmade dkk. [22], yang
melaporkan penurunan kekuatan tarik OPMF/LLDPE
ketika kandungan serat meningkat pada 5-25 wt%, hasil
penelitian ini menunjukkan kenaikan terhadap matriks
pada semua komposisi berpartikel. Perbedaan tersebut
dapat berasal dari jenis polietilena, ukuran partikel,
rentang fraksi, geometri spesimen, serta proses pemanasan
dan pemadatan. Perbandingan ini memperkuat bahwa
pengaruh fraksi serat tidak berdiri sendiri dan harus dibaca
bersama parameter proses.

Kekuatan lentur

Tabel 3. Hasil pengujian lentur komposit

Partikel sp. P maks. Lebar b Tebal d 6 lentur
(Wt%) (N) (mm) (mm) (MPa)
0 1 81,986 12,62 4,57 34,34
2 86,787 12,21 4,54 38,07
3 87,722 12,26 4,55 38,16
5 1 77,025 12,56 4,58 32,28
2 75,723 12,55 4,56 32,03
3 79,770 12,56 4,77 30,82
10 1 86,194 12,65 4,62 35,24
2 65,679 12,47 4,77 25,56
3 61,775 12,52 4,65 25,19
15 1 104,136 12,35 4,32 49,88
2 159,519 15,13 4,54 56,47
3 138,247 13,39 4,33 60,80
Keterangan:

jarak antartumpuan L = 73,60 mm untuk seluruh spesimen.

Kekuatan lentur (MPa)

0 5 10 15
Fraksi berat partikel (wt%)

Gambar 4. Kekuatan lentur rata-rata; batang galat
menunjukkan standar deviasi deskriptif

Pengujian lentur memiliki satu tujuan terpadu dengan
hasil pada Tabel 3 dan Gambar 4, yaitu mengevaluasi
kemampuan komposit ketika menahan pembebanan tiga
titik dan perubahan kekuatan lentur akibat variasi fraksi
partikel. MO menghasilkan 36,86 + 2,18 MPa. M5 dan
M10 berturut-turut menghasilkan 31,71 + 0,78 MPa dan
28,66 + 5,70 MPa, sehingga berada 14,0% dan 22,2% di
bawah MO. Nilai M10 memiliki penyebaran terbesar pada
tiga kelompok awal, dengan rentang 25,19-35,24 MPa.

Kekuatan lentur dipengaruhi oleh respons tarik pada
permukaan bawah, tekan pada permukaan atas, dan
tegangan geser di bagian dalam spesimen. Selain kondisi
antarmuka, hasilnya peka terhadap dimensi karena
ketebalan muncul sebagai pangkat dua pada Persamaan
(2). Variasi ketebalan dan posisi lokal partikel di
sepanjang bentang dapat mengubah respons, terutama
pada lempeng yang dibentuk dan dipotong secara manual.
Literatur juga menunjukkan bahwa interpretasi kekuatan
lentur komposit serat alam perlu mempertimbangkan
geometri, orientasi, antarmuka, dan kondisi pengujian
[37,39,40].

M15 memberikan kekuatan lentur tertinggi sebesar
55,72 = 5,50 MPa atau 51,2% lebih tinggi daripada MO.
Nilai individual meningkat dari 49,88 sampai 60,80 MPa.
Pada komposisi ini, jumlah partikel yang lebih besar
mungkin meningkatkan hambatan terhadap
pembengkokan pada lokasi tertentu. Akan tetapi, lebar
spesimen M15 bervariasi 12,35-15,13 mm dan standar
deviasinya lebih besar daripada MO dan M5, sehingga
kesimpulan harus dibatasi pada lempeng yang diuji.

Perbandingan hasil tarik dan lentur memperlihatkan
bahwa M5 memberikan nilai tarik tertinggi, sedangkan
M15 memberikan nilai lentur tertinggi. Dengan demikian,
tidak terdapat satu komposisi yang dapat disebut paling
baik untuk seluruh sifat mekanik. Perbedaan ini dapat
terjadi karena medan tegangan pada uji tarik relatif
seragam pada daerah ukur, sedangkan uji lentur
menghasilkan gradien tegangan melalui ketebalan dan
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sensitif terhadap permukaan serta dimensi spesimen
[37,39,40].

Perbandingan dengan penelitian terdahulu

Tabel 4. Hasil pengujian lentur komposit

Acuan Campuran Fraksi/proses utama Kecenderungan
utama
Modulus dan
[22] OPMF/LL 5-25 wt%j; kekerasan naik; tarik

DPE pembentukan manual menurun dengan

kenaikan serat

5-20 wit%;

23] Palm pencampuran Sifat dipengaruhi
fiber/LDPE termokinetik dan fraksi dan proses

injection molding

Perlakuan dan fraksi
memengaruhi tarik

Serat dengan/tanpa

[24] Jute/LDPE perlakuan kimia

Sifat tarik dan termal

[25] Doun::/LDP Serat alam pada LDPE  berubah menurut
fraksi
Selulosa/L Pulp atau Ukuc::q(;?s(;)(ll:sl:(a“
[26,27] DPE mikrokristalin; metode memengaruhi
pencampuran berbeda k
ekuatan

Tabel 4 menunjukkan bahwa hasil penelitian ini tidak
bertentangan secara langsung dengan studi terdahulu,
tetapi berada pada kondisi bahan dan pemrosesan yang
berbeda. Studi yang menggunakan pencampuran intensif,
compatibilizer, atau injection molding memiliki peluang
menghasilkan pembasahan dan pemadatan yang lebih
konsisten. Sebaliknya, metode manual dalam penelitian ini
memberikan informasi awal tentang kecenderungan
komposisi, tetapi belum memisahkan pengaruh fraksi
pengisi dari variasi proses.

Pengamatan makroskopis, implikasi, dan keterbatasan

@ @ (©
Gambar 5. Tampilan makroskopis lempeng komposit:
(a) 5 wt%; (b) 10 wt%,; (c) 15 wt%

Gambar 5 memperlihatkan perubahan warna dan tampilan
permukaan seiring kenaikan fraksi partikel. Foto
makroskopis hanya mendokumentasikan penampakan
permukaan; foto tersebut tidak dapat membuktikan
distribusi internal, ukuran rongga, aglomerasi, debonding,
fiber pull-out, atau efektivitas transfer tegangan. Analisis
tersebut memerlukan mikroskopi optik, SEM, atau
pencitraan tiga dimensi pada penampang dan permukaan

patahan [17-20,27,41]. Oleh karena itu, istilah diduga,
mungkin, atau dapat berkaitan digunakan ketika
membahas mekanisme.

Secara praktis, M5 dapat dipertimbangkan sebagai
komposisi awal ketika ketahanan tarik menjadi perhatian,
sedangkan M15 menunjukkan potensi ketika respons
lentur lebih diprioritaskan. Rekomendasi ini hanya berlaku
pada rentang dan kondisi pengujian penelitian. Sebelum
digunakan untuk panel, pelapis, atau komponen interior
non struktural, diperlukan evaluasi ketahanan impak,
penyerapan air, penuaan, stabilitas dimensi, dan
konsistensi antar batch [1,2,4,5,8,34,35,42].

Keterbatasan penelitian meliputi satu lempeng untuk
setiap komposisi, kadar air akhir serat yang tidak diukur,
proses pencampuran manual, variasi geometri spesimen,
serta tidak tersedianya data lengkap pengamatan mikro
struktur. Keterbatasan tersebut dapat menjelaskan
sebagian penyebaran hasil dan membatasi generalisasi..

PENUTUP

Simpulan

Variasi  fraksi berat partikel serat mesokarp
menghasilkan respons kekuatan tarik dan lentur komposit
LDPE yang tidak linier. Kekuatan tarik tertinggi pada
rentang yang diuji diperoleh pada 5 wt%, yaitu 16,16 +
1,14 MPa atau 54,7% di atas LDPE tanpa pengisi.
Kekuatan lentur tertinggi diperoleh pada 15 wt%, yaitu
55,72 + 5,50 MPa atau 51,2% di atas LDPE tanpa pengisi.
M10 memberikan kekuatan lentur terendah dan
penyebaran hasil yang relatif besar. Dengan demikian,
komposisi yang memberikan nilai tertinggi berbeda
menurut mode pembebanan dan tidak ada satu fraksi yang
dapat dinyatakan optimum untuk seluruh sifat. Partikel
serat mesokarp berpotensi digunakan sebagai pengisi
komponen LDPE nonstruktural sekaligus meningkatkan
nilai guna residu kelapa sawit, tetapi mekanisme
antarmuka dan penyebab perubahan kekuatan belum dapat
dipastikan tanpa analisis mikrostruktur dan replikasi
proses yang independen.

Saran

Penelitian berikutnya perlu menggunakan sekurang-
kurangnya tiga lempeng independen per komposisi,
mengukur kadar air akhir partikel, serta mengontrol suhu,
tekanan, waktu penahanan, dan laju pendinginan. Variasi
ukuran partikel, compatibilizer, dan perlakuan permukaan
perlu dibandingkan dengan bahan tanpa perlakuan.
Pengamatan mikroskopi pada penampang patahan,
pengujian serapan air, impak, dan penuaan diperlukan agar
hubungan antara proses, struktur, dan sifat dapat
dijelaskan serta aplikasi non struktural dapat dipilih secara
lebih tepat.
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