Jurnal Teknik Mesin S-1, Vol. 14, No. 2, Tahun 2026
Online: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/jtm

UNIVERSITAS DIPONEGORO

ANALISIS LAJU DEGRADASI POLYLACTIC ACID (PLA) PADA VARIASI
VOLUME KLOROFORM MENGGUNAKAN METODE SOLVENT CASTING

* Ahmad Fachri Ash-Shiddiqi', Agus Suprihanto?, Yusuf Umardani?
"Mahasiswa Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro
2Dosen Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro
J1. Prof. Sudharto, SH., Tembalang-Semarang 50275, Telp. +62247460059

*E-mail: fachriash1@gmail.com

Abstrak

Polylactic Acid (PLA) merupakan material biodegradable yang memiliki potensi untuk
dikembangkan sebagai alternatif bone plate karena mampu terdegradasi secara alami di dalam tubuh.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi volume kloroform terhadap laju
degradasi spesimen PLA yang dibuat menggunakan metode solvent casting. Pembuatan spesimen
dilakukan menggunakan 6 gram PLA dengan variasi volume kloroform sebesar 10 mL, 15 mL, 20
mL, dan 25 mL. Proses pencampuran dilakukan pada suhu 30°C dengan kecepatan pengadukan 300
rpm selama 15 menit. Pengujian degradasi dilakukan melalui pengamatan perubahan massa (weight
loss), perubahan volume, serta pengamatan makrografi dan mikrografi setelah proses perendaman
dalam larutan NaCl selama 4 minggu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai weight loss dan
persentase perubahan volume meningkat seiring bertambahnya waktu perendaman pada seluruh
variasi spesimen. Variasi 25 mL menunjukkan tingkat degradasi tertinggi, sedangkan variasi 10 mL
menunjukkan tingkat degradasi terendah. Hasil pengamatan permukaan menunjukkan bahwa
peningkatan volume kloroform menyebabkan struktur spesimen menjadi lebih kasar, berpori, dan
tidak merata akibat proses penguapan pelarut. Kondisi tersebut mempercepat penyerapan larutan dan
proses degradasi spesimen PLA. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa variasi
volume kloroform berpengaruh terhadap karakteristik permukaan dan laju degradasi spesimen PLA
hasil metode solvent casting.

Kata kunci: kloroform; laju degradasi; polimer biodegradable; polylactic acid (pla); solvent casting
Abstract

Polylactic Acid (PLA) is a biodegradable material that has the potential to be developed as an
alternative bone plate material due to its ability to degrade naturally within the body. This study aims
to analyze the effect of chloroform volume variation on the degradation rate of PLA specimens
fabricated using the solvent casting method. The specimens were prepared using 6 grams of PLA
with chloroform volume variations of 10 mL, 15 mL, 20 mL, and 25 mL. The mixing process was
carried out at a temperature of 30°C with a stirring speed of 300 rpm for 15 minutes. Degradation
testing was conducted through observations of weight loss, volume change, and macrographic and
micrographic observations after immersion in NaCl solution for 4 weeks. The results showed that the
weight loss value and percentage of volume change increased with increasing immersion time for all
specimen variations. The 25 mL variation exhibited the highest degradation rate, while the 10 mL
variation showed the lowest degradation rate. Surface observations indicated that increasing the
chloroform volume caused the specimen structure to become rougher, more porous, and less uniform
due to the solvent evaporation process. This condition accelerated solution absorption and the
degradation process of PLA specimens. Based on the results, it can be concluded that chloroform
volume variation affects the surface characteristics and degradation rate of PLA specimens produced
using the solvent casting method.
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1. Pendahuluan

Bone plate merupakan salah satu implan medis yang digunakan untuk membantu proses penyambungan dan
stabilisasi tulang yang mengalami fraktur. Material bone plate umumnya berbahan logam seperti stainless steel dan titanium
karena memiliki kekuatan mekanik yang baik [1][2]. Namun, penggunaan material logam masih memiliki beberapa
kelemahan seperti risiko korosi, reaksi inflamasi, serta perlunya operasi lanjutan untuk pengangkatan implan setelah proses
penyembuhan selesai [2][3]. Oleh karena itu, pengembangan material biodegradable sebagai alternatif bone plate terus
dilakukan. Polylactic Acid (PLA) merupakan salah satu polimer biodegradable dan biokompatibel yang banyak
dikembangkan dalam aplikasi biomaterial karena mampu terdegradasi secara alami di dalam tubuh serta berasal dari sumber
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daya terbarukan [4][5][6]. Selain itu, PLA memiliki potensi yang baik untuk aplikasi ortopedi dan rekayasa jaringan [7].
Dalam pengembangan material berbasis PLA, metode fabrikasi memengaruhi karakteristik material yang dihasilkan, seperti
struktur permukaan dan laju degradasi. Salah satu metode yang banyak digunakan adalah solvent casting karena prosesnya
sederhana, ekonomis, dan mampu menghasilkan distribusi material yang relatif homogen [8]. Pada metode ini, penggunaan
pelarut memiliki pengaruh penting terhadap karakteristik spesimen yang dihasilkan. Kloroform merupakan salah satu
pelarut yang umum digunakan dalam proses pelarutan PLA karena memiliki kemampuan melarutkan PLA dengan baik dan
mudah menguap selama proses pengeringan [8]. Variasi volume kloroform dapat memengaruhi pembentukan pori, struktur
permukaan, dan karakteristik degradasi spesimen PLA akibat proses penguapan pelarut [5][8]. Beberapa penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa komposisi dan proses fabrikasi material biodegradable memengaruhi densitas,
homogenitas struktur, dan laju degradasi material [9][10][11]. Selain itu, parameter proses fabrikasi PLA juga berpengaruh
terhadap struktur dan karakteristik material yang dihasilkan [12]. Berdasarkan penelitian sebelumnya, kajian mengenai
pengaruh variasi volume kloroform terhadap laju degradasi spesimen PLA hasil solvent casting masih terbatas. Oleh karena
itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi volume kloroform terhadap laju degradasi spesimen PLA
melalui pengujian weight loss, perubahan volume, serta pengamatan makrografi dan mikrografi setelah proses perendaman
dalam larutan NaCl.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan material Polylactic Acid (PLA) sebanyak 6 gram dengan variasi volume kloroform
sebesar 10 mL, 15 mL, 20 mL, dan 25 mL menggunakan metode solvent casting. Kloroform digunakan sebagai pelarut
untuk melarutkan PLA sehingga diperoleh campuran yang homogen sebelum proses pencetakan spesimen. Proses
pencampuran dilakukan menggunakan hotplate stirrer pada suhu 30°C dengan kecepatan pengadukan 300 rpm selama 15
menit. Larutan yang telah homogen kemudian dituangkan ke dalam cetakan (mold) dan didiamkan pada suhu ruang hingga
pelarut menguap dan terbentuk spesimen padat. Pada Tabel 1 menunjukkan parameter pembuatan spesimen yang digunakan
pada penelitian ini.

Tabel 1. Parameter Pembuatan Spesimen

Spesimen | PLA (g) | Kloroform (mL) | Suhu (°C) | RPM | Waktu (menit)
A 6 10 30 300 15
B 6 15 30 300 15
C 6 20 30 300 15
D 6 25 30 300 15

Pengujian degradasi dilakukan dengan metode perendaman menggunakan larutan NaCl selama 4 minggu pada suhu
ruang. Pengamatan dilakukan setiap minggu dengan mengukur massa dan volume spesimen untuk mengetahui perubahan
karakteristik spesimen selama proses degradasi berlangsung. Pengukuran massa dilakukan menggunakan timbangan digital,
sedangkan pengukuran dimensi spesimen dilakukan menggunakan vernier caliper. Selain itu, dilakukan pengamatan
makrografi menggunakan kamera digital dan pengamatan mikrografi menggunakan mikroskop dengan pembesaran 12x
untuk mengetahui perubahan struktur permukaan spesimen setelah proses perendaman.

Nilai weight loss dihitung menggunakan Persamaan (1), sedangkan persentase perubahan volume dihitung
menggunakan Persamaan (2).

Wo — W,

%WL = X 100% ... Persamaan (1)
0
%PV = Fo — Pt x 100% ... Persamaan (2)
0
Dimana :
. W, = massa awal spesimen (g)
. W; = massa spesimen setelah perendaman (g)
. Py = volume awal spesimen (cm?®)
. P; = volume spesimen setelah perendaman (cm?)
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1  Persentase Weight Loss

Hasil pengujian degradasi spesimen PLA selama proses perendaman dalam larutan NaCl ditunjukkan pada Tabel 2.
Pengamatan dilakukan selama 4 minggu dengan menghitung persentase weight loss pada setiap variasi volume kloroform.

Tabel 2. Persentase Weight Loss

Variasi Larutan Waktu
Minggu 1 (%) | Minggu 2 (%) | Minggu 3 (%) | Minggu 4 (%)
10 1,12 2,25 3,37 4,49
15 1,12 3,37 4,49 5,62
20 1,49 4,48 5,97 7,46
25 2,78 4,17 5,56 8,33

Berdasarkan Tabel 2, nilai persentase weight loss spesimen PLA cenderung meningkat seiring bertambahnya waktu
perendaman pada seluruh variasi larutan. Variasi 25 mL menunjukkan nilai weight loss terbesar dibandingkan variasi
lainnya, sedangkan variasi 10 mL menunjukkan nilai weight loss terendah. Pada minggu keempat, variasi 25 mL memiliki
nilai weight loss sebesar 8,33%, sedangkan variasi 10 mL sebesar 4,49%.

Peningkatan nilai weight loss menunjukkan terjadinya proses degradasi pada spesimen PLA selama perendaman.
Semakin besar volume kloroform yang digunakan, struktur spesimen cenderung menjadi lebih berpori akibat proses
penguapan pelarut selama metode solvent casting. Kondisi tersebut menyebabkan larutan lebih mudah terserap ke dalam
spesimen schingga proses degradasi berlangsung lebih cepat.

Data persentase weight loss kemudian disajikan dalam bentuk grafik untuk memperjelas perubahan nilai degradasi
selama proses perendaman. Grafik persentase weight loss spesimen PLA ditunjukkan pada Gambar 1.

(4] (=]

Weight Loss (%)
=

1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Waktu Perendaman (Minggu)

Gambar 1. Grafik Persentase Weight Loss Spesimen PLA pada Variasi Larutan 10
mL, 15 mL, 20 mL, dan 25 mL selama 4 Minggu Perendaman.

Berdasarkan Gambar 1, seluruh variasi spesimen menunjukkan peningkatan nilai weight loss selama proses
perendaman. Variasi 25 mL menunjukkan peningkatan paling signifikan dibandingkan variasi lainnya, sedangkan variasi 10
mL mengalami peningkatan yang relatif lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan volume kloroform yang lebih
besar dapat mempercepat proses degradasi spesimen PLA akibat terbentuknya struktur yang lebih berpori dan tidak homogen.

3.2 Persentase Perubahan Volume

Hasil pengukuran persentase perubahan volume spesimen PLA selama proses perendaman dalam larutan NaCl
ditunjukkan pada Tabel 3. Pengamatan dilakukan selama 4 minggu dengan menghitung persentase perubahan volume pada
setiap variasi volume kloroform.

Tabel 3. Persentase Perubahan Volume

Variasi Larutan Waktu
Minggu 1 (%) | Minggu 2 (%) | Minggu 3 (%) | Minggu 4 (%)
10 8,15 8,15 8,15 10
15 0 2,03 2,03 2,03
20 0 2,90 2,90 3,38
25 11,66 13,41 13,41 13,99

Berdasarkan Tabel 3, persentase perubahan volume spesimen cenderung meningkat selama proses perendaman.
Variasi 25 mL menunjukkan persentase perubahan volume terbesar dibandingkan variasi lainnya, sedangkan variasi 15 mL
dan 20 mL menunjukkan perubahan volume yang relatif lebih kecil. Pada minggu keempat, variasi 25 mL memiliki
persentase perubahan volume sebesar 13,99%, sedangkan variasi 15 mL hanya sebesar 2,03%.
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Perubahan volume yang terjadi menunjukkan adanya perubahan dimensi spesimen selama proses degradasi.
Semakin besar volume kloroform yang digunakan, struktur spesimen menjadi lebih mudah mengalami perubahan bentuk
akibat terbentuknya rongga dan pori selama proses penguapan pelarut. Kondisi tersebut menyebabkan larutan lebih mudah
masuk ke dalam struktur spesimen dan mempercepat perubahan dimensi material.

Data persentase perubahan volume kemudian disajikan dalam bentuk grafik untuk memperjelas perubahan dimensi
spesimen selama proses perendaman. Grafik persentase perubahan volume spesimen PLA ditunjukkan pada Gambar 2.

Persentase Perubahan Volume (%)

2,0 2,5 3,0 35 4,0
Waktu Perendaman (Minggu)

Gambar 2. Grafik Persentase Perubahan Volume Spesimen PLA pada Variasi
Larutan 10 mL, 15 mL, 20 mL, dan 25 mL selama 4 Minggu Perendaman.

Berdasarkan Gambar 2, seluruh variasi spesimen menunjukkan perubahan volume selama proses perendaman.
Variasi 25 mL menunjukkan perubahan volume paling tinggi dibandingkan variasi lainnya. Hal tersebut menunjukkan

bahwa penggunaan volume kloroform yang lebih besar memengaruhi struktur spesimen PLA sehingga lebih mudah
mengalami perubahan dimensi selama proses degradasi berlangsung.

3.3  Pengamatan Makrografi dan Mikrografi

Pengamatan makrografi dan mikrografi dilakukan untuk mengetahui perubahan karakteristik permukaan spesimen
PLA setelah proses degradasi selama perendaman dalam larutan NaCl. Pengamatan ini bertujuan untuk melihat pengaruh
variasi volume kloroform terhadap struktur permukaan spesimen yang berkaitan dengan laju degradasi material.

(c) (d)
Gambar 3 Hasil Pengamatan Makrografi Permukaan Spesimen PLA pada Variasi
Larutan (a) 10 mL, (b) 15 mL, (c) 20 mL, dan (d) 25 mL dengan pembesaran 12x.

Berdasarkan Gambar 3, hasil pengamatan makrografi menunjukkan adanya perbedaan karakteristik permukaan
pada setiap variasi volume kloroform. Variasi 10 mL dan 15 mL menunjukkan permukaan yang relatif lebih halus dan
padat, sedangkan variasi 20 mL dan 25 mL menunjukkan permukaan yang lebih kasar, tidak merata, dan mulai terlihat
adanya pori pada permukaan spesimen. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa peningkatan volume kloroform memengaruhi
struktur permukaan spesimen PLA akibat proses penguapan pelarut selama metode solvent casting.
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(2) (b)

(c) (d)

Gambar 4 Hasil Pengamatan Mikrografi Permukaan Spesimen PLA pada Variasi
Larutan (a) 10 mL, (b) 15 mL, (c) 20 mL, dan (d) 25 mL dengan pembesaran 100x

Hasil pengamatan mikrografi menunjukkan bahwa peningkatan volume kloroform menyebabkan permukaan
spesimen menjadi lebih tidak homogen dan berpori. Variasi 25 mL menunjukkan jumlah pori dan ketidakteraturan
permukaan yang lebih jelas dibandingkan variasi lainnya. Struktur yang lebih berpori menyebabkan larutan lebih mudah
terserap ke dalam spesimen sehingga proses degradasi berlangsung lebih cepat. Hasil pengamatan ini sesuai dengan
peningkatan nilai weight loss dan persentase perubahan volume pada variasi volume kloroform yang lebih tinggi.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, variasi volume kloroform memengaruhi karakteristik dan laju
degradasi spesimen Polylactic Acid (PLA) hasil metode solvent casting. Nilai weight loss dan persentase perubahan volume
meningkat seiring bertambahnya waktu perendaman pada seluruh variasi spesimen. Variasi 25 mL menunjukkan tingkat
degradasi terbesar dibandingkan variasi lainnya, sedangkan variasi 10 mL menunjukkan tingkat degradasi terendah. Hasil
pengamatan makrografi dan mikrografi menunjukkan bahwa peningkatan volume kloroform menyebabkan permukaan
spesimen menjadi lebih kasar, berpori, dan tidak homogen sehingga mempercepat proses degradasi spesimen PLA.
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