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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan komposit busa poliuretan (PU) yang memiliki
sifat antibakteri dan ketahanan termal yang baik, dengan menambahkan serbuk daun cengkeh
dan zeolit alam sebagai bahan pengisi. Daun cengkeh dipilih karena kandungan senyawa
fenolik, seperti eugenol, yang memiliki aktivitas antibakteri, sedangkan zeolit alam
ditambahkan untuk meningkatkan ketahanan termal komposit. Komposit PU dengan variasi
konsentrasi daun cengkeh (1%, 1,5%, dan 2%wt) dan zeolit (10%, 20%, 30%wt) diproduksi
dan dianalisis menggunakan FTIR, DSC, serta uji antibakteri terhadap Escherichia coli dan
Staphylococcus aureus. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk mengevaluasi pengaruh
penambahan daun cengkeh dan zeolit terhadap sifat antibakteri dan termal komposit PU, serta
menentukan komposisi optimal yang memberikan keseimbangan antara performa antibakteri
dan ketahanan termal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan daun cengkeh dapat
meningkatkan aktivitas antibakteri komposit PU, dengan konsentrasi optimal pada 1%wt.
Penambahan zeolit meningkatkan ketahanan termal komposit PU, dengan komposit yang
mengandung 20% dan 30% zeolit menunjukkan kestabilan termal yang lebih baik dibandingkan
komposit tanpa zeolit. Komposit PU yang diperkaya dengan daun cengkeh dan zeolit memiliki
sifat antibakteri yang efektif dan ketahanan termal yang tinggi, menjadikannya sebagai
alternatif bahan insulasi ramah lingkungan untuk berbagai aplikasi industri, terutama dalam
bidang konstruksi dan pengemasan.
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PENDAHULUAN

Industri produk polimer terus mengalami peningkatan baik dalam hal kualitas maupun
produk dari bahan komposit polimer baru. Hal ini terlihat dari terus bermunculan produk baru
dengan kualitas dan harga yang lebih baik di pasar (Gultom et al., 2016). Bahan polimer jenis
poliuretan (PU) adalah salah satu kelompok bahan polimer yang paling penting. Di antara
berbagai jenis bahan PU, busa poliuretan setara dengan 67% dari total konsumsi PU. Di antara
bahan insulasi yang tersedia secara komersial, seperti wol mineral atau polistirena yang
diperluas, busa PU kaku menunjukkan sifat insulasi yang lebih baik. Koefisien konduktivitas
termal (1) busa PU bervariasi antara 0,018 dan 0,025 W-m -K!(Czlonka et al., 2020). Karena
itu, busa PU kaku biasanya digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti konstruksi atau
bangunan, insulasi industri, atau peralatan rumah tangga.

240


mailto:erfina@kemenperin.go.id

Volume 9, Nomor 2, Juli — Desember 2024
Erfina Oktariani, Krisna Bayu, Nerviani Nadari Rizkika, Herlin Arina

Masalah utama yang terkait dengan industri PU adalah ketergantungan isosianat dan
poliol pada produk petrokimia (Cztonka et al., 2020). Persyaratan legislatif yang terkait dengan
perlindungan lingkungan memimpin industri kimia menuju pengembangan bahan komposit
hijau baru (Kosmela et al., 2019). Salah satu solusi yang memenuhi regulasi tersebut adalah
pengenalan poliol yang berasal dari sumber alami, seperti minyak nabati. Beberapa penelitian
telah melaporkan bio-poliol berdasarkan minyak nabati yang berbeda, seperti minyak jarak,
minyak kedelai (Kreye et al., 2013), minyak sawit, minyak lobak, minyak tung, minyak bunga
matahari atau minyak canola untuk mengembangkan jenis baru busa PU berbasis bio yang
ramah lingkungan (Cztonka et al., 2020).

Kekurangan utama busa PU berdasarkan bio-poliol adalah kekuatan mekanik yang relatif
rendah (Kuranska et al., 2019b). Telah dinyatakan bahwa penambahan berbagai jenis pengisi
organik dan anorganik dapat meningkatkan sifat mekanik busa komposit PU. Selain banyak
sifat menguntungkan dari komposit PU yang disiapkan, aplikasi pengisi yang diperoleh dari
sumber alami telah menarik lebih banyak perhatian (Czlonka et al., 2020). Hal tersebut menarik
banyak peneliti untuk mengembangkan serat selulosa alami sebagai pengisi PU dan juga
sekaligus sebagai penguat.

Bahan pengisi alami yang berasal dari tumbuh-tumbuhan saat ini semakin diminati.
Serbuk pelepah pisang contohnya, dapat memberikan pengaruh yang sangat besar terhadap
kekerasan komposit polimer berpengisi serbuk pelepah pisang (Lelawati, 2023). Di antara
berbagai jenis pengisi yang digunakan sebagai pengisi penguat busa PU, hingga saat ini belum
ada publikasi yang dilakukan untuk meneliti peningkatan sifat mekanik, termal, dan antibakteri
busa komposit PU yang dimodifikasi dengan penambahan Syzygium aromaticum, yang dikenal
sebagai cengkeh. Saat ini, cengkeh dibudidayakan di berbagai belahan dunia termasuk
Indonesia atau Brasil. Cengkih adalah salah satu sumber terkaya dari ekstrak fenolik (Chaieb
et al., 2007). Terutama kandungannya yang terdiri dari eugenol (50% -90%), eugenol asetat,
timol, dan tanena. Karena itu, cengkeh memiliki sifat luar biasa termasuk aktivitas antioksidan,
antimikroba, dan anti jamur. Ekstrak cengkeh banyak digunakan sebagai bahan aditif pada
bahan polimer, misalnya bahan kemasan makanan.

Ditemukan satu penelitian yang memanfaatkan serbuk bunga cengkeh sebagai pengisi
busa PU dengan variasi berat 1, 2 dan 5 % (Czlonka et al., 2020). Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa penambahan 1 dan 2% berat bahan pengisi cengkeh memberikan kekuatan
mekanis yang lebih baik. Selain itu, telah terbukti bahwa bahan pengisi cengkeh dapat
digunakan sebagai senyawa antiaging alami untuk bahan polimer. Berdasarkan hasil
antibakteri, telah ditunjukkan bahwa penambahan bahan pengisi cengkeh secara signifikan
meningkatkan sifat antibakteri busa PU dan cocok untuk pembuatan busa komposit PU
antimikroba (Cztonka et al., 2020). Tetapi dilihat dari hasil uji dekomposisi termal, belum
ditemukan kondisi yang terbaik dari tiga variasi berat pengisi cengkeh tersebut.

Selain itu, zeolit alam akhir-akhir ini menarik perhatian karena sifatnya yang khas, yaitu
senyawa anorganik berstruktur alumina silikat dengan kerangka tiga dimensi SiO4 dan AlO3
dan struktur pori-porinya. Zeolit alam merupakan mineral yang murah. Pemanfaatan zeolit alam
sebagai katalis dalam pengolahan limbah plastic menjadi bahan bakar menunjukkan bahwa
zeolit alam berkontribusi dalam distribusi rantai karbon (Tahdi et al., 2022). Penggunaan zeolite
alam di Indonesia sendiri masih belum dijangkau oleh industri polimer. Zeolit alam banyak
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digunakan sebagai penyerap kelembapan ruangan, serta untuk pasir hewan peliharaan.
Meskipun demikian, telah ada usaha untuk memanfaatkan zeolite alam sebagai pengisi (filler)
dalam usaha meningkatkan karakteristik bahan polimer (Gultom et al., 2016). Penelitian
terdahulu yang telah dilakukan adalah komposit busa PU dengan pengisi zeolite menunjukkan
hasil kestabilan termal yang baik (Oktariani & Sari, 2021).

Hal tersebut menarik untuk diangkat dengan lebih berfokus pada persen berat yang lebih
rendah serta memanfaatkan daun cengkeh yang memiliki kandungan eganol tidak jauh berbeda
dengan bunganya. Selain itu harga daun cengkeh kering lebih murah daripada bunga cengkeh
sehingga menjadikan daya pikat tersendiri untuk diangkat dalam penelitian ini. Kombinasi
pengisi antara serbuk daun cengkeh dan zeolit sangat menarik dan menjanjikan untuk
peningkatan kualitas dari busa PU sebagai bahan insulator panas.

METODOLOGI PENELITIAN
Alat dan Bahan

Peralatan penelitian diperoleh dari Laboratorium Politeknik STMI Jakarta. Alat-alat
utama yang digunakan adalah Mixer merk Miyako, blender/grinder, dan Thermogravimetric
Analyzer (TGA), Differential Scanning Calorimetry (DSC). Selain alat utama, juga digunakan
peralatan penunjang antara lain oven, kaca arloji, tray, termometer, desikator, timbangan
analitik, mortir, dan ayakan 80/100 mesh.

Bahan yang digunakan adalah Poliol yang diproduksi oleh Tosoh Jepang, Isosianat jenis
Metil difenildiisosianat (MDI) yang diproduksi oleh Tosoh Jepang, serbuk daun cengkeh kering
dan zeolit alam.

Prosedur

Gambar 1 menunjukkan diagram alir mencakup prosedur penelitian. Serbuk daun
cengkeh diayak dengan menggunakan ayakan 100 mesh agar ukuran partikelnya seragam dan
penyebarannya merata, kemudian dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 90°C
selama 3 jam. Selanjutnya untuk serbuk zeolit dilakukan hal yang sama seperti serbuk daun
cengkeh, diayak terlebih dahulu menggunakan ayakan 100 mesh, lalu dikeringkan dengan oven
pada temperatur 150°C selama 5 jam. Setiap 15 menit sekali dilakukan pengecekan massa zeolit
secara konstan.

Pembuatan komposit busa poliuretan/daun cengkeh/zeolit, dimulai dengan menimbang masing-
masing bahan. Perbandingan antara poliol dan isosianat yang digunakan yaitu 1:1 menurut penelitian
Mohamed dkk., (2021) dikarenakan dapat menghasilkan busa poliuretan dengan ukuran pori-pori yang
lebih kecil. Persentase berat daun cengkeh 1 wt% dan persentase berat zeolit 0 wt%, 15 wt%, 20 wt%,
30 wt%. Serbuk daun cengkeh 1 wt% dan serbuk zeolit 0 wt% dicampur dengan poliol dan isosianat
pada temperatur ruang dengan level kecepatan terendah dan lama pengadukan konstan selama 60 detik
dengan menggunakan mixer. Kemudian campuran dituangkan kedalam cetakan terbuka dan dibiarkan
berbusa sampai curing (menjadi padat) sekitar 24 jam pada temperatur kamar. Hal yang sama juga
dilakukan pada zeolit dengan persentase berat 15 wt%, 20 wt% dan 30 wt% untuk memantau pengaruh
kandungan zeolit terhadap stabilitas polimer.

Pengujian derajat kristalinitas dan temperatur transisi kaca dilakukan dengan menggunakan alat
differential scanning calorimetry (DSC), sampel yang digunakan seberat + 7 mg dengan rentang
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temperatur operasi yang digunakan yaitu 20°C sampai dengan 300°C. Terdapat 4 sampel yang diuji
stabilitas termalnya. Pengujian temperatur dekomposisi dilakukan menggunakan alat
Thermogravimetric Analysis (TGA), dengan sampel yang digunakan seberat £ 10 mg dan rentang
temperatur operasi yang digunakan yaitu 50°C sampai dengan 600°C dengan laju pemanasan konstan
10 °C/menit dan waktu pengujian setiap sampel selama 120 menit (termasuk penurunan temperatur).
Setelah itu dilakukan pengujian SEM untuk mengetahui morfologi busa poliuretan.
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Gambar 1. Prosedur pembuatan komposit busa PU/serbuk daun cengkeh/zeolit

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian FTIR bunga dan daun cengkeh dilakukan untuk mengamati keberadaan gugus-gugus
fungsi sebagai agen aktif antimikroba.
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Gambar 2. memperlihatkan hasil pengujian FTIR dari bunga dan daun cengkeh. Pengujian
dilakukan untuk meyakinkan bahwa komposisi daun cengkeh memiliki kemiripan dengan bunga
cengkeh. Karakteristik gugus fungsi masing-masing dapat dilihat pada Tabel 1. Berdasarkan hasil
analisis Fourier-Transform Infrared (FTIR), spektrum bunga dan daun cengkeh menunjukkan adanya
kemiripan dalam gugus fungsional yang terdeteksi. Kedua sampel mengandung gugus hidroksil (-OH)
yang terletak pada daerah sekitar 3361,90 cm™ untuk bunga cengkeh dan 3277,98 cm™ untuk daun
cengkeh, yang menunjukkan keberadaan senyawa fenolik seperti eugenol. Perbedaan kecil dalam
pergeseran bilangan gelombang ini dapat disebabkan oleh variasi dalam struktur molekul atau tingkat
interaksi hidrogen antar molekul dalam sampel.

Tabel 1 Karakteristik gugus fungsi bunga dan daun cengkeh

No | Bunga Cengkeh | Daun Cengkeh Gugus Fungsi

1 3361,90 3277,98 -OH

2 2927,76 2923,72 -CH:

3 1607,88 1613,50 C=0

4 1435,87 1435,87 C=C aromatic stretching

5 1607,88 1613,50 C=C vinyl stretching mode

6 1511,58 1511,85 C=C aromatic stretching

7 1362,82 1322,14 C-OH fenol deformation vibration
8 1111,64 122791 C-OH fenol stretching vibration

9 1024,69 1027,05 C-OH fenol

Selanjutnya, pita serapan pada daerah sekitar 2927,76 cm™ (bunga cengkeh) dan 2923,72 cm™
(daun cengkeh) menunjukkan keberadaan gugus -CHa, yang umumnya berasal dari rantai alifatik dalam
senyawa organik. Gugus karbonil (C=0) juga terdeteksi pada 1607,88 cm™ untuk bunga cengkeh dan
1613,50 cm™ untuk daun cengkeh, yang mungkin terkait dengan adanya senyawa karbonil dalam
struktur eugenol asetat. Gugus fungsi lainnya yang menunjukkan kesamaan antara bunga dan daun
cengkeh adalah gugus C=C aromatic stretching yang berada pada sekitar 1435,87 cm™. Selain itu, C=C
vinyl stretching mode terdeteksi pada daerah sekitar 1607,88 cm™ untuk bunga cengkeh dan 1613,50
cm™ untuk daun cengkeh. Hal ini menunjukkan keberadaan senyawa aromatik dan struktur vinil yang
menjadi karakteristik utama dari eugenol dan turunannya. Lebih lanjut, pita serapan pada daerah
1511,58 cm™ untuk bunga cengkeh dan 1511,85 cm™ untuk daun cengkeh juga menunjukkan
karakteristik stretching C=C dalam cincin aromatik. Selain itu, keberadaan gugus fenol juga
dikonfirmasi melalui vibrasi deformasi C-OH fenol pada daerah 1362,82 cm™ (bunga cengkeh) dan
1322,14 cm™ (daun cengkeh). Vibrasi stretching C-OH fenol juga terdeteksi pada sekitar 1111,64 cm™
dan 122791 cm™, serta vibrasi tambahan C-OH fenol di sekitar 1024,69 cm™ (bunga cengkeh) dan
1027,05 cm™ (daun cengkeh).

Dari hasil FTIR serbuk bunga cengkeh dan serbuk daun cengkeh ini hasil ini menunjukkan bahwa
gugus fungsi yang terdapat dalam bunga dan daun cengkeh memiliki kemiripan yang signifikan,
terutama dalam kandungan senyawa fenolik seperti eugenol. Kesamaan ini mengindikasikan bahwa
daun cengkeh berpotensi sebagai alternatif pengisi dalam busa poliuretan dengan sifat antimikroba,
mirip dengan yang telah dikembangkan menggunakan bunga cengkeh. Hasil pengujian ini menguatkan
hipotesa awal bahwa daun cengkeh dapat digunakan sebagai aditif antimikroba dalam busa Poliuretan.

Produk Komposit Busa Poliuretan/Daun Cengkeh dan Busa Poliuretan/Daun Cengkeh/Zeolit
Produk busa poliuretan yang dihasilkan adalah jenis busa rigid, dengan tekstur yang keras dan

kokoh. Semakin banyak aditif serbuk daun cengkeh yang ditambahkan maka warna busa PU menjadi

semakin gelap. Gambar 3 memperlihatkan bahwa struktur busa poliuretan mengalami perubahan seiring
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dengan peningkatan konsentrasi daun cengkeh. Sampel tanpa penambahan daun cengkeh (0%) memiliki
struktur yang relatif halus dengan pori-pori kecil yang sedikit terlihat. Pada konsentrasi 0,5% (b), tampak
bahwa busa mulai menunjukkan distribusi pori yang lebih jelas, meskipun masih cukup homogen. Pada
1% (c), permukaan busa tampak lebih kasar dibandingkan dengan 0% dan 0,5%, menunjukkan
kemungkinan adanya aglomerasi partikel daun cengkeh dalam matriks poliuretan. Pada 1,5% (d), tekstur
busa tampak semakin kasar dan lebih padat, yang dapat mengindikasikan peningkatan densitas akibat
pengaruh filler dari daun cengkeh.

Gambar 3. Busa Poliuretan dengan kandungan a) 0%wt, b) 0,5%wt, ¢) 1%wt dan d) 1,5% wt serbuk
daun cengkeh.

Dengan meningkatnya konsentrasi daun cengkeh, tampaknya ada perubahan pada distribusi pori
busa. Pada kadar 1% dan 1,5%, kemungkinan terjadi aglomerasi yang dapat menyebabkan distribusi
pori menjadi lebih tidak merata dibandingkan dengan 0% dan 0,5%. Secara kasat mata dari gambar 3
dapat diprediksi bahwa penambahan daun cengkeh dalam jumlah kecil (hingga 0,5%) masih
mempertahankan struktur busa yang baik, sedangkan pada konsentrasi lebih tinggi (1% dan 1,5%),
kemungkinan terjadi peningkatan densitas yang dapat mempengaruhi sifat mekanik seperti kekerasan
dan elastisitas.

Aktivitas Antimikroba Komposit Busa Poliuretan/Daun Cengkeh

Tabel 2 menunjukkan aktivitas antimikroba busa poliuretan (PU) dengan campuran daun cengkeh
terhadap Escherichia coli (ATCC 10536). Busa poliuretan dengan konsentrasi 0,5%wt daun cengkeh
menunjukkan efektivitas antimikroba cukup baik, tetapi belum maksimal. Peningkatan aktivitas
antimikroba terjadi pada konsentrasi 1%wt yang terlihat dari nilai G yang lebih tinggi dibandingkan
konsentrasi lainnya. Tetapi, efektivitas tampaknya menurun kembali setelah konsentrasi daun cengkeh
dinaikkan menjadi 1,5%wt. Hal ini kemungkinan akibat kejenuhan bahan aktif dari daun cengkeh dalam
matriks busa PU, yang dapat menghambat difusi senyawa antimikroba.
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Tabel 2. Aktivitas Antimikroba Busa PU/Daun Cengkeh

Kandungan Inoculum
Microorganism Strains Concentration F G A
Cengkeh (%wt) (CFU/mI)
0,5 Escherichia coli (ATCC 10536) 1,5x10¢ 3,27 | 1,15 | 2,12
1 Escherichia coli (ATCC 10536) 1,5x10¢ 3,27 | 1,62 | 1,65
1,5 Escherichia coli (ATCC 10536) 1,5x10¢ 3,27 | 1,15 | 2,12

Penurunan aktivitas pada 1,5%wt daun cengkeh menunjukkan bahwa peningkatan kandungan
daun cengkeh tidak selalu berbanding lurus dengan peningkatan aktivitas antimikroba, yang mungkin
disebabkan oleh interaksi material yang membatasi pelepasan senyawa aktif. Jika dilihat dari penelitian
sebelumnya uji mikrobiologi dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh bahan pengisi cengkeh terhadap
sifat antibakteri busa komposit PU. Eliminasi dari bakteri (Escherichia coli dan Stafilokokus aureus)
diamati setelah 24 jam. Hasil antibakteri terbaik diperoleh untuk sampel yang mengandung 5% berat
bahan pengisi cengkeh. Penghambatan bakteri (Escherichia coli dan Stafilokokus aureus) dengan
aplikasi pengisi cengkeh 5% berat masing-masing sekitar 76% dan 79% (Cztonka dkk., 2020). Data
yang didapat berbeda karena menggunakan metode uji yang berbeda.

Ketahanan Termal Komposit Busa Poliuretan/Daun Cengkeh dan Busa Poliuretan/Daun
Cengkeh/Zeolit

Gambar 4. menunjukkan hasil pengujian Thermogravimetric Analyses (TGA) terhadap busa
poliuretan dengan dan tanpa serbuk daun cengkeh. Kurva menunjukkan penurunan berat sebagai fungsi
dari suhu, yang mencerminkan proses degradasi termal material. Busa poliuretan murni (kuning)
mengalami degradasi signifikan pada suhu sekitar 300-400°C, menunjukkan bahwa struktur polimernya
mulai terurai pada rentang suhu tersebut. Sampel dengan penambahan daun cengkeh (0,5%, 1%, dan
1,5%) memiliki pola degradasi yang mirip dengan busa poliuretan murni, menunjukkan bahwa
penambahan cengkeh tidak secara signifikan meningkatkan ketahanan termal. Namun, sampel dengan
kombinasi cengkeh dan zeolit menunjukkan perbedaan signifikan, terutama pada kandungan zeolit yang
lebih tinggi.

0,5%wt cengkeh
——1%wt cengkeh
80 ——1,5%uwt cengkeh
——1%wt cengkeh + 15%wt zeolit
1%wt cengkeh+ 20%wt zeolit

60 — 1%wt cengkeh+30%wt zeolit

Berat (%)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Temperatur (°C)

Gambar 4. Ketahanan termal komposit busa poliuretan dilihat dari penurunan berat selama pemanasan
Penambahan 15% zeolit dengan 1% daun cengkeh tidak menunjukkan peningkatan ketahanan

termal yang mencolok dibandingkan PU murni. Namun, pada 20% dan 30% zeolit, degradasi termal
tertunda, dengan penurunan berat yang lebih lambat. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi daun
cengkeh dan zeolit tidak hanya memberikan sifat fungsional tambahan (misalnya antimikroba dari
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cengkeh), tetapi juga meningkatkan stabilitas termal busa poliuretan. Zeolit memiliki sifat tahan panas
yang baik dan dapat berfungsi sebagai stabilisator termal, sehingga memperlambat dekomposisi
polimer.

Karakterisasi termal Busa Poliuretan/Daun Cengkeh dan Busa Poliuretan/Daun Cengkeh/Zeolit
dengan DSC

Berdasarkan data hasil pengujian dengan Differential Scanning Calorimetry (DSC) sebagaimana
pada Tabel 3, busa poliuretan murni memiliki Tg sebesar 106,6°C. Penambahan 0,5% dan 1% daun
cengkeh meningkatkan Tg hingga mencapai 113°C, menunjukkan bahwa interaksi antara daun cengkeh
dan matriks busa poliuretan meningkatkan kekakuan rantai polimer. Namun, pada konsentrasi 1,5%
daun cengkeh, Tg menurun menjadi 101°C, yang kemungkinan disebabkan oleh distribusi yang tidak
merata atau efek plastisasi dari senyawa aktif dalam daun cengkeh. Penambahan zeolit dengan 15%
meningkatkan Tg hingga 115,4°C, menunjukkan peningkatan ketahanan termal. Namun, pada 20%
zeolit, Tg turun signifikan menjadi 98,4°C, menandakan bahwa kelebihan zeolit mengganggu jaringan
polimer dan meningkatkan fleksibilitas.

Busa poliuretan murni memiliki nilai AHy, Yang rendah (4,22 J/g), menunjukkan bahwa material
ini sebagian besar amorf. Dengan penambahan daun cengkeh, AHn meningkat secara signifikan,
mencapai 30,67 J/g pada 1% daun cengkeh. Ini menunjukkan bahwa daun cengkeh berkontribusi pada
peningkatan pembentukan daerah semi-kristalin dalam matriks PU. Namun, pada 1,5% daun cengkeh,
nilai AHm menurun menjadi 21,33 J/g, yang menunjukkan bahwa konsentrasi yang terlalu tinggi dapat
mengganggu Keteraturan struktur polimer. Ketika zeolit ditambahkan, nilai AHn menurun drastis,
terutama pada 20% zeolit (3,477 J/g). Hal ini menunjukkan bahwa zeolit menghambat pembentukan
kristal dalam matriks poliuretan. Penambahan 0,5% dan 1% daun cengkeh meningkatkan kristalinitas
secara signifikan hingga mencapai 15,58%, menunjukkan bahwa daun cengkeh berperan dalam
menginduksi pembentukan daerah semi-kristalin dalam busa poliuretan. Pada 1,5% daun cengkeh,
kristalinitas sedikit menurun menjadi 10,84%, yang konsisten dengan data AHm. Ketika zeolit
ditambahkan, kristalinitas mengalami penurunan drastis, terutama pada 20% zeolit yang hanya memiliki
kristalinitas 1,77%. Ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi tinggi, zeolit dapat mengganggu
keteraturan rantai polimer dan lebih mendorong fase amorf. Kombinasi 1% daun cengkeh dan 15%
zeolit menunjukkan sifat termal yang paling stabil dibandingkan variasi lainnya.

Tabel 3 Hasil Pengujian Termal Menggunakan DSC Komposit Busa PU/Daun Cengkeh dan Busa
PU/Daun Cengkeh/Zeolit.

Jenis busa Ty (CC) | AHm (J/g) | Xc (%)
Busa PU murni 106,6 | 4,22 2,14
Busa PU/daun cengkeh 0,5% 107,7 17,74 9,01
Busa PU/daun cengkeh 1% 113 30,67 15,58
Busa PU/daun cengkeh 1,5% 101 21,33 10,84
Busa PU/daun cengkeh 1%/zeolit 15% | 115,4 | 10,32 5,24
Busa PU/daun cengkeh 1%/zeolit 20% | 98,4 3,477 1,77
Busa PU/daun cengkeh 1%/zeolit 30% | 101,6 18,63 9,47

Morfologi Busa Poliuretan Murni, Komposit Busa Poliuretan/Daun Cengkeh dan Busa
Poliuretan/Daun Cengkeh/Zeolit
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Struktur sel pada busa poliuretan yang terbentuk berdasarkan hasil uji morfologi dari tiga macam busa
PU sebagaimana terlihat di Gambar 5, menunjukkan kesesuaian dengan bentuk heksagonal pada sel
busa PU keras (rigid polyurethane) (Peyrton & Avérous, 2021). Ukuran  pori/gelembung
memperlihatkan bahwa ukuran pori akan semakin kecil dengan ditambahkannya filler/pengisi (zeolite)
dan aditif (daun cengkeh). Hal ini memberikan konfirmasi bahwa struktur morfologi busa
mempengaruhi densitas. Karena semakin kecil ukuran pori, akan semakin besar densitas busa. Semakin
rendah densitas busa, maka kekuatan tekannya akan semakin rendah pula (Yang et al., 2012).
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Gambar 5 Struktur morfologi sel busa (a) PU murni, (b) PU/daun cengkeh dan (c) PU/daun
cengkeh/zeolit

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan serbuk daun cengkeh dalam komposit busa poliuretan
dapat meningkatkan sifat mekanik, antibakteri, dan termal dari material tersebut. Berdasarkan pengujian
FTIR, daun cengkeh mengandung senyawa fenolik seperti eugenol, yang memberikan potensi sebagai
agen antimikroba. Secara keseluruhan, penambahan daun cengkeh dan zeolit alam dapat meningkatkan
kualitas busa PU sebagai bahan insulasi termal dan antimikroba, serta memberikan alternatif ramah
lingkungan dengan biaya produksi yang lebih rendah.
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