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PENCANGKOKAN ANHIDRIDA MALEAT PADA KARET ALAM SIKLIS: 
PENAMBAHAN DIVYNIL BENZENA  UNTUK MENINGKATKAN DERAJAT 

PENCANGKOKAN 
 

GRAFTING OF MALEIC ANHYDRIDE ONTO CYCLIZED NATURAL RUBBER: 
THE PRESENCE OF DIVINYL BENZENE TO INCREASE THE GRAFTING 

DEGREE 
 
 

ABSTRAK 
 

Pencangkokan monomer anhidrida maleat pada karet alam siklis merupakan salah satu teknik 

yang digunakan untuk menghasilkan produk karet dengan sifat-sifat yang diharapkan. Untuk 

meningkatkan derajat pencangkokan dilakukan penambahan komonomer divynil benzene. Penelitian 
dilakukan dengan pencampuran karet alam siklis dengan variasi konsentrasi anhidrida maleat di dalam 

pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. Untuk meningkatkan derajat 
pencangkokan ditambahkan komonomer divinil benzen dengan variasi, masing-masing: 0,5, 1 dan 2 

mol rasio.  Untuk melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis 
dikarakterisasi dengan fourier transform infra red (FT-IR). Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 

dengan metode titrasi menggunakan NaOH. Dari spektrum FT-IR dapat dilahat bahwa telah terjadi 

pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada bilangan 
gelombang 1700-an cm-1. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa derajat pencangkokan meningkat 

dengan penambahan divinil benzena.  Dengan penambahan divinil benzena sebanyak 0,5; 1 dan 1 
mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,28% menjadi masing-masing 3,92%; 4,85% 

dan 5,88%. 

 
Kata kunci: derajat pencangkokan, karet alam siklis, anhidrida maleat, divinil benzen 

 
ABSTRACT 

 
Grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is one of the technique used to produce an 
expected properties of rubber products. To increase the degree of grafting, divynil benzene 
comonomer was added. The research was carried out by mixing cyclized natural rubber with various 
concentrations of maleic anhydride in an internal mixer at temperature of 150oC and rotor speed of 80 
rpm. To increase the degree of grafting, divinil benzene comonomers were added with variations, 
respectively: 0.5, 1 and 2 mol ratios. To see the occurrence of maleic anhydride grafting on cyclized 
natural rubber, it was characterized by fourier transform infra red (FT-IR). Then the degree of grafting 
was determined by the titration method using NaOH. From the FT-IR spectrum, it can be seen that 
there has been grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber in the presence of a typical 
absorption at wave number 1700s cm-1. The results showed that the degree of grafting increased with 
the addition of divinyl benzene. The addition of divinyl benzene 0.5; 1 and 1 mole ratios, the degree 
of grafting increased from 3.28% to 3.92%; 4.85% and 5.88% respectively. 
 
Keywords: degree of grafting, cyclized natural rubber, maleic anhydride, divinyl benzene 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
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cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Ditjen. Perkebunan, 2020). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Tarachiwin dkk., 2005). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan. 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi, depolimerisasi dan siklisasi. Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet 
alam siklis (Cyclized Natural Rubber, CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam 
pembuatan cat, tinta dan sebagai bahan perekat. Karet alam siklis  merupakan hasil 
modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk unggulan industri hilir karet dan 
memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan karena memiliki sifat fisik yang khas, 
yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat 
yang baik terhadap logam, kayu, karet, kulit, tekstil dan kertas (Departemen perindustrian, 
2007). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran 
modifikasi kimia yang pernah dilakukan yaitu halogenisasi (Ellul dan Hazelton, 1994) atau 
maleanisasi (Ichazo dkk., 2010, Zeng dkk., 2010, Nakason dkk., 2006, Siregar, M. Said, 
2015). Maleanisasi karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) 
ke dalam struktur karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai 
dengan spesifikasi yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan 
hidrofilisitas karet alam yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung 
(coupling agent) yang dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase 
campuran yang berbeda (Machado, 2000). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Stirena (St) merupakan monomer penghubung yang telah 
digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer polipropilena (Demin 
Jia dkk., 2000) dan karet alam (J. Saelao dkk., 2004; Siregar, M. Said, 2014, 2015). 
Mononomer lain yang digunakan adalah trimethylol propane triacrylate (Siregar, M. Said, 
2019, 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen yang 
diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan 
Anhidrida Maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada karet alam siklis dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi. 
 
METODE PENELITIAN 
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Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Anhidrida Maleat, Divinil Benzen, 

Aseton, Xylen, NaOH, Indikator PP dan Metanol. Sedangkan Karet alam siklis (Cyclized 
Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam penelitian ini adalah  produk komersial dengan 
nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet 
Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : Buret, erlenmeyer, statif dan klem, 
timbangan Analitik, beaker glass, batang pengaduk, spatula, hotplate, oven, kertas saring 
whattman, alat refluks 1 set dan stirer. 

Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan Anhidrida Maleat 16 phr dan  penambahan komonomer divinil benzen 
dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1, 2. Untuk melihat terjadinya pencangkokan 
AM pada CNR dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red. Penentuan derajat 
pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakan NaOH.  
 
Prosedur Kerja 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) Brabender Plasticorder 

Reaksi pencangkokan karet alam siklis dengan Anhidrida Maleat (AM) dilakukan di 
dalam pencampur internal Brabender plastograp, Duisberg, Germany, dengan dan tanpa 
divinil benzen. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar 
rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah 
suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, 
maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam 
chamber dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian selama 8 menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses 
dihentikan. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari 
dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul. 
 
Pencangkokan dengan inisiasi panas, tanpa Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 perseratus karet (per hundred rubber/phr) anhidrida 
maleat kedalam chamber sehingga tercampur dan mengalami reaksi reaksi pencangkokan. 
Setelah selama 8 menit berlangsung, proses dihentikan dengan menekan tombol STOP. 
Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi pencangkokan dikeluarkan 
dari dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk granul. 
 
Pencangkokan dengan penambahan Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr Anhidrida maleat kedalam chamber bersama-sama 
dengan divinil benzena sejumlah 0,5; 1 dan 2  rasio mol sehingga tercampur dan mengalami 
reaksi pencangkokan. Setelah berlangsung selama 8 menit, proses dihentikan dengan 
menekan tombol STOP. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi 
pencangkokan dikeluarkan dari dalam chamber.Setelah dingin dijadikan dalam bentuk 
granul. 

 



Pemurnian produk Reaksi pencangkokan 
Sebanyak 1 gram produk eraksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 ml xylen. 

Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
produk ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga 
terbentuk endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang 
diperoleh dibilas dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC 
selama 24 jam. 
 
Penentuan derajat pencangkokan dengan titrasi menggunakan NaOH 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi untuk menentukan derajat 
pencangkokan Maleat Anhidrida pada rantai CNR. Produk pencangkokan digiling sebanyak 2 
gr terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk membentuk 
endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang ulang dengan metanol, endapan 
yang diperoleh dikeringkan dalam oven padasuhu 120o C. Ditimbang 1 gram endapan yang 
sudah kering kemudian di refluks kembali dengan 100 ml xylen dan dipanaskan hingga larut, 
ditambahkan 1 tetes air dan di refluks 15 menit. Ditambahkan indikator fenolfthalein1 %. 
Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH dalam keadaan panas dan dihentikan bila terjadi bila 
terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume titran NaOH yang 
terpakai dan dihitung derajat graftingnya (MA %) menggunakan rumus (1). 
 
  MA (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr MA x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel  
 Ws  = Berat sampel 
 1000 =faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed-Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin maka spektra FT-IR produk reaksi 
pencangkokan AM pada KAS dengan penambahan divinil benzene diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan pada bilangan gelombang 
1720-1780 cm-1 yang merupakan serapan khas gugus karbonil (C=O) molekul AM (Bettini,V 
J. A. M. dan Agnelli, 1999; Demin Jia dkk., 2000; Nakason C. dkk., 2001 dan Eddiyanto, 
2007). 
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Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM dan dengan 

penambahan AM sebanyak 16 phr 

 
Pengaruh penambahan Anhdrida Maleat 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi Anhidrida Maleat 
(AM) berpengaruh terhadap derajat pencangkokan AM pada Karet Alam Siklis yang diamati. 
Data rata-rata derajat pencangkokan hasil titrasi dapat diliat pada Tabel 1. 

 
Tabel  1. Pengaruh penambahan Anhidrida  Maleat terhadap derajat pencangkokan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi Anhidrida Maleat yang 

direaksikan maka semakin banyak Anhidrida Maleat yang tercangkok pada karet alam siklis. 
Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan Anhidrida Maleat meningkat pada 
pencangkokan Karet Alam Siklis. Semakin banyak Anhidrida Maleat di tambahkan pada karet 
alam siklis maka semakin tinggi derajat pencangkokan pada karet Alam Siklis. Konsentrasi 
tertinggi terdapat pada penambahan Anhidrida Maleat sebanyak 16 phr sebesar 3,55 % 
derajat pecangkokan pada Karet Alam Silklis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 
2. 
 

Konsentrasi 
AM (phr) 

Volume NaOH Derajat 
Pencangkokan  

(%) I II III 
Rata-
rata 

2 3,80 3,85 3,80 3,81 0,93 

4 6,65 6,60 6,60 6,61 1,62 

8 9,81 9,80 9,81 9,80 2,40 

16 13,40 13,40 13,40 13,40 3,28 
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Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat grafting. 

 

Pengaruh konsentrasi Anhidrat Maleat terhadap derajat grafting tertera pada gambar 
13. Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi Anhidrida Maleat 
yaitu; 2, 4, 8 dan 16 phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. 
Penentuan derajat pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi. Dari gambar diatas 
dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  Anhidrida Maleat yang direaksikan maka 
semakin banyak Anhidrida Maleat yang tercangkok pada karet alam siklis. Hal ini sesuai 
dalam literatur Nakason C. dkk (2006) bahwa semakin tinggi kadar Anhidrida Maleat yang di 
cangkok pada struktur NR maka semakin besar derajat pencangkokan  NR-g-AM. Hal ini 
karena adanya perbedaan berat molekul dan sifat karet alam yang dimodifikasi sehingga 
mempengaruhi rantai cabang yang terbentuk. 

…. 
Pengaruh penambahan Inisiator Divinil Benzen pada derajat pencangkokan AM 
 Pada tabel 2 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer divinil benzen 
pada pecangkokan Anhidrida Maleat pada Karet Alam Siklis dapat mempengaruhi 
peningkatan derajat pecangkokan.  

 
 

Tabel 2. Pengaruh penambahan Divinil Benzen pada derajat pencangkokan anhidrida maleat 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentarsi divinil benzen 
ditambahkan maka semakin banyak anhidrida maleat yang tercangkok pada karet alam 
siklis.  

Konsentrasi 

DVB (mol 
rasio) 

Volume NaOH Derajat 

Pencangkokan 
(%) I II III 

Rata-

rata 

0,5 16,00 16,05 16,05 16,03 3,92 

1,0 19,80 19,80 19,85 19,81 4,85 

2,0 24,00 24,00 24,00 24,00 5,88 
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Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat grafting AM. 

 

Pengaruh konsentrasi Divinil Benzen terhadap derajat pencangkokan  Anhidrida 
Maleat tertera pada gambar 3. Pada penelitian ini, pencangkokan Anhidria Maleat dilakukan 
dengan penambahan komonomer Divinil Benzen. Variasi konsentrasi Divinil Benzen yaitu ; 
0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, semakin banyak penambahan 
Divinil Benzen maka semakin tinggi derajat pencangkokan Anhidrida Maleat yang tercangkok 
pada karet alam siklis. 
 Dengan penambahan komonomer Divinil Benzen memberikan pengaruh terhadap 
pecangkokan Anhidrida Maleat pada Karet Alam Siklis. Derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat pada Karet Alam Siklis mengalami kenaikan secara signifikan. Hal ini disebabkan 
karena Divinil Benzen berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak komonomer 
Divinil Benzen yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat pada karet alam siklis. Eddiyanto (2007), menunjukan bahwa peranan komonomer 
divinil benzen pada pencangkokan Anhidrida Maleat pada karet alam sangat nyata 
meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada perbandingan mol Anhidrida 
Maleat dan Divinil Benzen 1:1. Divinil benzen sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan Anhidrida Maleat melalui kompleks bermuatan membentuk kopolimer 
divinil benzena-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok AM-c-
KAS. 

Semakin tinggi konsentrasi Anhidrida Maleat maka semakin banyak Anhidrida Maleat 
yang tercangkok. Dengan konsentrasi Anhidrida Maleat yang sama ditemukan kecendrungan 
yang sama antara reaksi pencangkokan Anhidrida Maleat tanpa kehadiran Divinil Benzen dan 
dengan kehadiran Divinil Benzen. Diperoleh derajat pencangkokan yang lebih tinggi pada 
reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer Divinil Benzen. Konsentrasi Divinil 
Benzen memberikan pengaruh terhadap jumlah Anhidrida Maleat yang bereaksi dengan 
Karet Alam Siklis. Pada kondisi ini makin tinggi konsentrasi Divinil Benzen dalam sistem 
reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, konsekuensinya makin banyak terbentuk 
makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan Anhidrida Maleat, sehingga makin tinggi 
derajat pencangkokan Anhidrida Maleat pada makroradikal Karet Alam Siklis. Dengan 
kehadiran Divinil Benzen maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang 
selanjutnya bereaksi dengan Anhidrida Maleat membentuk produk cangkok pada Karet Alam 
Siklis  (Stevens, 2001). 
 
 



KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa derajat pencangkokan Anhidrida 

Maleat (AM) pada Karet Alam Siklis meningkat dengan bertambahnya konsentrasi AM. 
Dengan penambahan 0,5; 1 dan 1 (rasio mol) komonomer Divinil Benzen (DVB) diperoleh 
derajat pencangkokan AM pada CNR masing-masing 3,92%; 4,85% dan 5,88%.  
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PENCANGKOKAN ANHIDRIDA MALEAT PADA KARET ALAM SIKLIS: 
PENAMBAHAN DIVYNIL BENZENA  UNTUK MENINGKATKAN DERAJAT 

PENCANGKOKAN 
 

GRAFTING OF MALEIC ANHYDRIDE ONTO CYCLIZED NATURAL RUBBER: 
THE PRESENCE OF DIVINYL BENZENE TO INCREASE THE GRAFTING 

DEGREE 
 
 

ABSTRAK 
 

Pencangkokan monomer anhidrida maleat pada karet alam siklis merupakan salah satu teknik 

yang digunakan untuk menghasilkan produk karet dengan sifat-sifat yang diharapkan. Untuk 

meningkatkan derajat pencangkokan dilakukan penambahan komonomer divynil benzene. Penelitian 
dilakukan dengan pencampuran karet alam siklis dengan variasi konsentrasi anhidrida maleat di dalam 

pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. Untuk meningkatkan derajat 
pencangkokan ditambahkan komonomer divinil benzen dengan variasi, masing-masing: 0,5, 1 dan 2 

mol rasio.  Untuk melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis 
dikarakterisasi dengan fourier transform infra red (FT-IR). Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 

dengan metode titrasi menggunakan NaOH. Dari spektrum FT-IR dapat dilahat bahwa telah terjadi 

pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada bilangan 
gelombang 1700-an cm-1. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa derajat pencangkokan meningkat 

dengan penambahan divinil benzena.  Dengan penambahan divinil benzena sebanyak 0,5; 1 dan 1 
mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,28% menjadi masing-masing 3,92%; 4,85% 

dan 5,88%. 

 
Kata kunci: derajat pencangkokan, karet alam siklis, anhidrida maleat, divinil benzen 

 
ABSTRACT 

 
Grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is one of the technique used to produce an 
expected properties of rubber products. To increase the degree of grafting, divynil benzene 
comonomer was added. The research was carried out by mixing cyclized natural rubber with various 
concentrations of maleic anhydride in an internal mixer at temperature of 150oC and rotor speed of 80 
rpm. To increase the degree of grafting, divinil benzene comonomers were added with variations, 
respectively: 0.5, 1 and 2 mol ratios. To see the occurrence of maleic anhydride grafting on cyclized 
natural rubber, it was characterized by fourier transform infra red (FT-IR). Then the degree of grafting 
was determined by the titration method using NaOH. From the FT-IR spectrum, it can be seen that 
there has been grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber in the presence of a typical 
absorption at wave number 1700s cm-1. The results showed that the degree of grafting increased with 
the addition of divinyl benzene. The addition of divinyl benzene 0.5; 1 and 1 mole ratios, the degree 
of grafting increased from 3.28% to 3.92%; 4.85% and 5.88% respectively. 
 
Keywords: degree of grafting, cyclized natural rubber, maleic anhydride, divinyl benzene 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
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cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Ditjen. Perkebunan, 2020). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Tarachiwin dkk., 2005). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan. 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi, depolimerisasi dan siklisasi. Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet 
alam siklis (Cyclized Natural Rubber, CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam 
pembuatan cat, tinta dan sebagai bahan perekat. Karet alam siklis  merupakan hasil 
modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk unggulan industri hilir karet dan 
memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan karena memiliki sifat fisik yang khas, 
yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat 
yang baik terhadap logam, kayu, karet, kulit, tekstil dan kertas (Departemen perindustrian, 
2007). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran 
modifikasi kimia yang pernah dilakukan yaitu halogenisasi (Ellul dan Hazelton, 1994) atau 
maleanisasi (Ichazo dkk., 2010, Zeng dkk., 2010, Nakason dkk., 2006, Siregar, M. Said, 
2015). Maleanisasi karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) 
ke dalam struktur karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai 
dengan spesifikasi yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan 
hidrofilisitas karet alam yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung 
(coupling agent) yang dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase 
campuran yang berbeda (Machado, 2000). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Stirena (St) merupakan monomer penghubung yang telah 
digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer polipropilena (Demin 
Jia dkk., 2000) dan karet alam (J. Saelao dkk., 2004; Siregar, M. Said, 2014, 2015). 
Mononomer lain yang digunakan adalah trimethylol propane triacrylate (Siregar, M. Said, 
2019, 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen yang 
diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan 
Anhidrida Maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada karet alam siklis dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi. 
 
METODE PENELITIAN 
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Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Anhidrida Maleat, Divinil Benzen, 

Aseton, Xylen, NaOH, Indikator PP dan Metanol. Sedangkan Karet alam siklis (Cyclized 
Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam penelitian ini adalah  produk komersial dengan 
nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet 
Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : Buret, erlenmeyer, statif dan klem, 
timbangan Analitik, beaker glass, batang pengaduk, spatula, hotplate, oven, kertas saring 
whattman, alat refluks 1 set dan stirer. 

Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan Anhidrida Maleat 16 phr dan  penambahan komonomer divinil benzen 
dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1, 2. Untuk melihat terjadinya pencangkokan 
AM pada CNR dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red. Penentuan derajat 
pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakan NaOH.  
 
Prosedur Kerja 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) Brabender Plasticorder 

Reaksi pencangkokan karet alam siklis dengan Anhidrida Maleat (AM) dilakukan di 
dalam pencampur internal Brabender plastograp, Duisberg, Germany, dengan dan tanpa 
divinil benzen. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar 
rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah 
suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, 
maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam 
chamber dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian selama 8 menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses 
dihentikan. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari 
dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul. 
 
Pencangkokan dengan inisiasi panas, tanpa Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 perseratus karet (per hundred rubber/phr) anhidrida 
maleat kedalam chamber sehingga tercampur dan mengalami reaksi reaksi pencangkokan. 
Setelah selama 8 menit berlangsung, proses dihentikan dengan menekan tombol STOP. 
Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi pencangkokan dikeluarkan 
dari dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk granul. 
 
Pencangkokan dengan penambahan Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr Anhidrida maleat kedalam chamber bersama-sama 
dengan divinil benzena sejumlah 0,5; 1 dan 2  rasio mol sehingga tercampur dan mengalami 
reaksi pencangkokan. Setelah berlangsung selama 8 menit, proses dihentikan dengan 
menekan tombol STOP. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi 
pencangkokan dikeluarkan dari dalam chamber.Setelah dingin dijadikan dalam bentuk 
granul. 

 



Pemurnian produk Reaksi pencangkokan 
Sebanyak 1 gram produk eraksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 ml xylen. 

Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
produk ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga 
terbentuk endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang 
diperoleh dibilas dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC 
selama 24 jam. 
 
Penentuan derajat pencangkokan dengan titrasi menggunakan NaOH 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi untuk menentukan derajat 
pencangkokan Maleat Anhidrida pada rantai CNR. Produk pencangkokan digiling sebanyak 2 
gr terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk membentuk 
endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang ulang dengan metanol, endapan 
yang diperoleh dikeringkan dalam oven padasuhu 120o C. Ditimbang 1 gram endapan yang 
sudah kering kemudian di refluks kembali dengan 100 ml xylen dan dipanaskan hingga larut, 
ditambahkan 1 tetes air dan di refluks 15 menit. Ditambahkan indikator fenolfthalein1 %. 
Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH dalam keadaan panas dan dihentikan bila terjadi bila 
terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume titran NaOH yang 
terpakai dan dihitung derajat graftingnya (MA %) menggunakan rumus (1). 
 
  MA (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr MA x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel  
 Ws  = Berat sampel 
 1000 =faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed-Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin maka spektra FT-IR produk reaksi 
pencangkokan AM pada KAS dengan penambahan divinil benzene diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan pada bilangan gelombang 
1720-1780 cm-1 yang merupakan serapan khas gugus karbonil (C=O) molekul AM (Bettini,V 
J. A. M. dan Agnelli, 1999; Demin Jia dkk., 2000; Nakason C. dkk., 2001 dan Eddiyanto, 
2007). 
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Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM dan dengan 

penambahan AM sebanyak 16 phr 

 
Pengaruh penambahan Anhdrida Maleat 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi Anhidrida Maleat 
(AM) berpengaruh terhadap derajat pencangkokan AM pada Karet Alam Siklis yang diamati. 
Data rata-rata derajat pencangkokan hasil titrasi dapat diliat pada Tabel 1. 

 
Tabel  1. Pengaruh penambahan Anhidrida  Maleat terhadap derajat pencangkokan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi Anhidrida Maleat yang 

direaksikan maka semakin banyak Anhidrida Maleat yang tercangkok pada karet alam siklis. 
Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan Anhidrida Maleat meningkat pada 
pencangkokan Karet Alam Siklis. Semakin banyak Anhidrida Maleat di tambahkan pada karet 
alam siklis maka semakin tinggi derajat pencangkokan pada karet Alam Siklis. Konsentrasi 
tertinggi terdapat pada penambahan Anhidrida Maleat sebanyak 16 phr sebesar 3,55 % 
derajat pecangkokan pada Karet Alam Silklis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 
2. 
…. 
 

Konsentrasi 
AM (phr) 

Volume NaOH Derajat 
Pencangkokan  

(%) I II III 
Rata-
rata 

2 3,80 3,85 3,80 3,81 0,93 

4 6,65 6,60 6,60 6,61 1,62 

8 9,81 9,80 9,81 9,80 2,40 

16 13,40 13,40 13,40 13,40 3,28 
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Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat grafting. 

 

Pengaruh konsentrasi Anhidrat Maleat terhadap derajat grafting tertera pada gambar 
13. Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi Anhidrida Maleat 
yaitu; 2, 4, 8 dan 16 phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. 
Penentuan derajat pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi. Dari gambar diatas 
dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  Anhidrida Maleat yang direaksikan maka 
semakin banyak Anhidrida Maleat yang tercangkok pada karet alam siklis. Hal ini sesuai 
dalam literatur Nakason C. dkk (2006) bahwa semakin tinggi kadar Anhidrida Maleat yang di 
cangkok pada struktur NR maka semakin besar derajat pencangkokan  NR-g-AM. Hal ini 
karena adanya perbedaan berat molekul dan sifat karet alam yang dimodifikasi sehingga 
mempengaruhi rantai cabang yang terbentuk. 

 
Pengaruh penambahan Inisiator Divinil Benzen pada derajat pencangkokan AM 
 Pada tabel 2 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer  divinil benzen 
pada pecangkokan Anhidrida Maleat pada Karet Alam Siklis dapat mempengaruhi 
peningkatan derajat pecangkokan.  

 
 

Tabel 2. Pengaruh penambahan Divinil Benzen pada derajat pencangkokan anhidrida maleat 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentarsi divinil benzen 
ditambahkan maka semakin banyak anhidrida maleat yang tercangkok pada karet alam 
siklis.  

Konsentrasi 

DVB (mol 
rasio) 

Volume NaOH Derajat 

Pencangkokan 
(%) I II III 

Rata-

rata 

0,5 16,00 16,05 16,05 16,03 3,92 

1,0 19,80 19,80 19,85 19,81 4,85 

2,0 24,00 24,00 24,00 24,00 5,88 
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Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat grafting AM. 

 

Pengaruh konsentrasi Divinil Benzen terhadap derajat pencangkokan  Anhidrida 
Maleat tertera pada gambar 3. Pada penelitian ini, pencangkokan Anhidria Maleat dilakukan 
dengan penambahan komonomer Divinil Benzen. Variasi konsentrasi Divinil Benzen yaitu ; 
0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, semakin banyak penambahan 
Divinil Benzen maka semakin tinggi derajat pencangkokan Anhidrida Maleat yang tercangkok 
pada karet alam siklis. 
 Dengan penambahan komonomer Divinil Benzen memberikan pengaruh terhadap 
pecangkokan Anhidrida Maleat pada Karet Alam Siklis. Derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat pada Karet Alam Siklis mengalami kenaikan secara signifikan. Hal ini disebabkan 
karena Divinil Benzen berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak komonomer 
Divinil Benzen yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat pada karet alam siklis. Eddiyanto (2007), menunjukan bahwa peranan komonomer 
divinil benzen pada pencangkokan Anhidrida Maleat pada karet alam sangat nyata 
meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada perbandingan mol Anhidrida 
Maleat dan Divinil Benzen 1:1. Divinil benzen sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan Anhidrida Maleat melalui kompleks bermuatan membentuk kopolimer 
divinil benzena-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok AM-c-
KAS. 

Semakin tinggi konsentrasi Anhidrida Maleat maka semakin banyak Anhidrida Maleat 
yang tercangkok. Dengan konsentrasi Anhidrida Maleat yang sama ditemukan kecendrungan 
yang sama antara reaksi pencangkokan Anhidrida Maleat tanpa kehadiran Divinil Benzen dan 
dengan kehadiran Divinil Benzen. Diperoleh derajat pencangkokan yang lebih tinggi pada 
reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer Divinil Benzen. Konsentrasi Divinil 
Benzen memberikan pengaruh terhadap jumlah Anhidrida Maleat yang bereaksi dengan 
Karet Alam Siklis. Pada kondisi ini makin tinggi konsentrasi Divinil Benzen dalam sistem 
reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, konsekuensinya makin banyak terbentuk 
makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan Anhidrida Maleat, sehingga makin tinggi 
derajat pencangkokan Anhidrida Maleat pada makroradikal Karet Alam Siklis. Dengan 
kehadiran Divinil Benzen maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang 
selanjutnya bereaksi dengan Anhidrida Maleat membentuk produk cangkok pada Karet Alam 
Siklis  (Stevens, 2001). 
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KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa derajat pencangkokan Anhidrida 

Maleat (AM) pada Karet Alam Siklis meningkat dengan bertambahnya konsentrasi AM. 
Dengan penambahan 0,5; 1 dan 1 (rasio mol) komonomer Divinil Benzen (DVB) diperoleh 
derajat pencangkokan AM pada CNR masing-masing 3,92%; 4,85% dan 5,88%.  
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ABSTRAK 

 
Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah. 

Hal ini disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan rangkap anhidrida maleat sehingga 

reaktifitasnya rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan dengan 

penambahan komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan komonomer divinil 
benzen pada pencampuran karet alam siklis dan anhidrida maleat di dalam pencampur internal suhu 

150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil 
benzen maka ditambahkan komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 0,5, 1 dan 2 

mol rasio.  Produk pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red (FT-IR) untuk 

melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat 
pencangkokan ditentukan dengan metode titrasi menggunakan NaOH. Dari spektrum FT-IR dapat 

dilihat bahwa telah terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya 
serapan khas pada bilangan gelombang 1781 cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh bahwa 

derajat pencangkokan meningkat dengan penambahan divinil benzen.  Dengan penambahan divinil 
benzen sebanyak 0,5; 1 dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% menjadi 

masing-masing 4,46%; 5,46% dan 6,54%. 

 
Kata kunci: anhidrida maleat , derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 
to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. The 
aim of this research is to increase the grafting degree by the addition of a divinylbenzene comonomer. 
In this study, a divinylbenzene comonomer was added to the mixing of cyclized natural rubber and 
maleic anhydride in an internal mixer with a temperature of 150oC and a rotor speed of 80 rpm. To 
investigate the effect of divinylbenzene comonomer, divinylbenzene comonomer was added with 
variations of 0.5, 1, and 2-mole ratios, respectively. The grafted products were characterized by 
fourier transform infrared (FT-IR) to see the occurrence of maleic anhydride function on the backbone 
of cyclized natural rubber. The grafting degree was determined by the titration method using NaOH. 
The FT-IR spectrum showed that maleic anhydride function has occurred on the backbone of cyclized 
natural rubber with a typical absorption at wave number 1781 cm-1. From the calculation of the 
titration results, it was found that the degree of grafting increased with the addition of divinylbenzene. 
With the addition of divinylbenzene of 0.5, 1 and 2-mole ratio, the degree of grafting increased from 
3.57% to 4.46%, 5.46%, and 6.54%, respectively. 
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PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Puskas et al., 2014) dan (Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan (Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi (Sari et al., 2015), depolimerisasi (Mouawia et al., 2017) dan siklisasi (Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis (Cyclized Natural 
Rubber, CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

Karet alam siklis  merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu 
produk unggulan industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan 
(Bayu et al., 2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan 
terhadap abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, 
karet, kulit, tekstil dan kertas (Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi(Zeng et al., 2010), (Said 
Siregar et al., 2014), (Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) ke dalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 



reaksi polimerisasi cangkok. Asam oleat dan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer asam 
oleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). Komonomer 
stirena telah dilaporkan penggunaanya sebagai penghubung pada pencangkokan anhidrida 
maleat pada polipropilena (Maziero et al., 2019) dan karet alam (Soleimani et al., 2020), 
(Said Siregar et al., 2014). Mononomer lain yang digunakan adalah trimethylol propane 
triacrylate (Said Siregar et al., 2019), (Said Siregar et al., 2021). Penambahan komonomer 
stirena sebanyak dua kali jumlah molekul AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 
185% (Said Siregar et al., 2014) sedangkan penambahan komonomer trimetilol propana 
triakrilat (TRIS) meningkatkan derajat pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 
2021).  

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen yang 
diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan 
anhidrida maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan dan kemudian penentuan 
derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi menggunakan natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah anhidrida maleat, divinil benzen, 
aseton, xylen, NaOH, indikator phenolftalein dan metanol. Sedangkan karet alam siklis 
(Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam penelitian ini adalah  produk komersial 
dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT 
Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: internal mikser, buret, erlenmeyer, 
statif dan klem, timbangan analitik, beaker glass, batang pengaduk, spatula, hotplate, oven, 
kertas saring whattman, alat refluks 1 set dan stirer. 

Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan anhidrida maleat 16 phr dan  penambahan komonomer divinil benzen 
dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1 dan 2. Untuk melihat terjadinya 
pencangkokan AM pada CNR dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red (FT-IR). 
Penentuan derajat pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakan natrium 
hidroksida, NaOH.  
 
Metode 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) Brabender Plasticorder 

Reaksi pencangkokan karet alam siklis dengan anhidrida maleat (AM) dilakukan di 
dalam pencampur internal Brabender plastograp, Duisberg, Germany, dengan dan tanpa 
divinil benzen. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar 
rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah 
suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, 
maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko tanpa Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam 
chamber dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian selama 8 menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses 
dihentikan. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari 
dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 



Pencangkokan dengan penambahan Divinil Benzena 
Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan karet alam siklis blanko tanpa 

divinil benzene. Setelah semua karet alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan 
sejumlah 16 phr Anhidrida maleat kedalam chamber bersama-sama dengan divinil benzena 
sejumlah 0,5 rasio mol sehingga tercampur dan mengalami reaksi pencangkokan. Hasilnya  
juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama dilakukan untuk penambahan 
divinil benzene dengan konsentrasi: 1 dan 2 mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 ml xylen. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasi dengan Fourier Trasnform Infra Red 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH untuk menentukan 
derajat pencangkokan anhidrida maleat pada rantai CNR. Produk pencangkokan digiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven pada suhu 120o C. Ditimbang 1 gram 
endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 ml xylen dan 
dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit. Ditambahkan 
indikator fenolfthalein 1%. Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH dalam keadaan panas dan 
dihentikan bila terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume 
titran NaOH yang terpakai dan dihitung derajat pencangkokannya (AM %) menggunakan 
rumus (1). 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel  
 Ws  = Berat sampel 
 1000 = faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin maka spektra FT-IR produk reaksi 
pencangkokan AM pada KAS dengan penambahan divinil benzene diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada bilangan 



gelombang 1720-1780 cm-1 dimana tidak terlihat pada spectrum FTIR karet alam siklis 
blanko. Serapan pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1  merupakan serapan khas gugus 
karbonil (C=O) yang berasal dari molekul AM, (Nakason et al., 2006), (Eddiyanto, 2007) dan 
(Bayu et al., 2019). 

  
Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM dan dengan 

penambahan AM sebanyak 16 phr 

 
Pengaruh penambahan konsentrasi anhdrida maleat  

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2. Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat grafting tertera pada gambar 2. Pada 
penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 phr. 
Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat pencangkokan  
dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti sebelumnya (Apriani, 
2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk pencangkokan AM pada KAS 
dengan kehadiran komonomer divinil benzene adalah seperti pada gambar 4. Dari gambar 2 
dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan maka semakin 
banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti sebelumnya 
(Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar AM yang di 
cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat pencangkokannya. Semakin 
banyak AM yang dtambahkan maka semakin besar kemungkinan tumbukan yang 
manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 

 



 
 

Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat grafting. 

 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer divinil benzen 
pada pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentarsi divinil benzen yang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS.  

 
 

Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat grafting AM. 

 

Pengaruh konsentrasi divinil benzen terhadap derajat pencangkokan  AM tertera pada 
gambar 3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer 
divinil benzen. Variasi konsentrasi divinil benzen yaitu ; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat 



dilihat pada gambar diatas, semakin banyak penambahan divinil benzen maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan AM yang tercangkok pada KAS. 
 Dengan penambahan komonomer divinil benzen memberikan pengaruh terhadap 
pecangkokan AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan 
secara signifikan. Hal ini disebabkan karena divinil benzen berperan sebagai komonomer 
sehingga semakin banyak komonomer divinil benzen yang ditambahkan maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan AM pada KAS. Peranan komonomer divinil benzen (Eddiyanto, 2007) 
pada pencangkokan AM pada karet alam sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan 
yang diperoleh pada rasio mol AM dan divinil benzen 1:1. Divinil benzene juga mampu 
meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer Isotaktik Polibutadiena dan poliamida 
6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). Divinil benzen sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk kopolimer divinil benzena-
AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok AM-c-KAS. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecendrungan yang sama antara reaksi pencangkokan 
AM tanpa dan dengan kehadiran divinil benzen. Diperoleh derajat pencangkokan yang lebih 
tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer divinil benzen. Konsentrasi 
divinil benzen memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada 
kondisi ini makin tinggi konsentrasi divinil benzen dalam sistem reaksi makin banyak 
terbentuk radikal utama, konsekuensinya makin banyak terbentuk makroradikal untuk 
selanjutnya bereaksi dengan AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
makroradikal KAS. Dengan kehadiran divinil benzen maka semakin mudah terbentuk 
makroradikal utama yang selanjutnya bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada 
KAS. 

 
 
Gambar 4. Mekanisme reaksi pada tahapan titrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-DVB-g-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b). 

 
KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa derajat pencangkokan AM pada KAS 
meningkat dengan bertambahnya konsentrasi AM. Dengan penambahan 0,5 dan 1 (rasio 
mol) komonomer divinil benzen diperoleh derajat pencangkokan AM pada KAS masing-



masing 4,46%dan 5,46%. Sedangkan dengan penambahan 2 rasio mol divinil benzen 
menghasilkan derajat pencangkokan paling tinggi yaitu 6,54%.  
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PENCANGKOKAN ANHIDRIDA MALEAT PADA KARET ALAM SIKLIS: 
PENAMBAHAN DIVYNIL BENZENA  UNTUK MENINGKATKAN DERAJAT 

PENCANGKOKAN 
 

GRAFTING OF MALEIC ANHYDRIDE ONTO CYCLIZED NATURAL RUBBER: 
THE PRESENCE OF DIVINYL BENZENE TO INCREASE THE GRAFTING 

DEGREE 
 
 

ABSTRAK 
 

Pencangkokan monomer anhidrida maleat pada karet alam siklis merupakan salah satu teknik 

yang digunakan untuk menghasilkan produk karet dengan sifat-sifat yang diharapkan. Untuk 

meningkatkan derajat pencangkokan dilakukan penambahan komonomer divynil benzene. Penelitian 
dilakukan dengan pencampuran karet alam siklis dengan variasi konsentrasi anhidrida maleat di dalam 

pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. Untuk meningkatkan derajat 
pencangkokan ditambahkan komonomer divinil benzen dengan variasi, masing-masing: 0,5, 1 dan 2 

mol rasio.  Untuk melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis 
dikarakterisasi dengan fourier transform infra red (FT-IR). Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 

dengan metode titrasi menggunakan NaOH. Dari spektrum FT-IR dapat dilahat bahwa telah terjadi 

pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada bilangan 
gelombang 1700-an cm-1. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa derajat pencangkokan meningkat 

dengan penambahan divinil benzena.  Dengan penambahan divinil benzena sebanyak 0,5; 1 dan 1 
mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,28% menjadi masing-masing 3,92%; 4,85% 

dan 5,88%. 

 
Kata kunci: derajat pencangkokan, karet alam siklis, anhidrida maleat, divinil benzen 

 
ABSTRACT 

 
Grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is one of the technique used to produce an 
expected properties of rubber products. To increase the degree of grafting, divynil benzene 
comonomer was added. The research was carried out by mixing cyclized natural rubber with various 
concentrations of maleic anhydride in an internal mixer at temperature of 150oC and rotor speed of 80 
rpm. To increase the degree of grafting, divinil benzene comonomers were added with variations, 
respectively: 0.5, 1 and 2 mol ratios. To see the occurrence of maleic anhydride grafting on cyclized 
natural rubber, it was characterized by fourier transform infra red (FT-IR). Then the degree of grafting 
was determined by the titration method using NaOH. From the FT-IR spectrum, it can be seen that 
there has been grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber in the presence of a typical 
absorption at wave number 1700s cm-1. The results showed that the degree of grafting increased with 
the addition of divinyl benzene. The addition of divinyl benzene 0.5; 1 and 1 mole ratios, the degree 
of grafting increased from 3.28% to 3.92%; 4.85% and 5.88% respectively. 
 
Keywords: degree of grafting, cyclized natural rubber, maleic anhydride, divinyl benzene 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
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cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Ditjen. Perkebunan, 2020). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Tarachiwin dkk., 2005). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan. 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi, depolimerisasi dan siklisasi. Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet 
alam siklis (Cyclized Natural Rubber, CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam 
pembuatan cat, tinta dan sebagai bahan perekat. Karet alam siklis  merupakan hasil 
modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk unggulan industri hilir karet dan 
memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan karena memiliki sifat fisik yang khas, 
yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat 
yang baik terhadap logam, kayu, karet, kulit, tekstil dan kertas (Departemen perindustrian, 
2007). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran 
modifikasi kimia yang pernah dilakukan yaitu halogenisasi (Ellul dan Hazelton, 1994) atau 
maleanisasi (Ichazo dkk., 2010, Zeng dkk., 2010, Nakason dkk., 2006, Siregar, M. Said, 
2015). Maleanisasi karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) 
ke dalam struktur karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai 
dengan spesifikasi yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan 
hidrofilisitas karet alam yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung 
(coupling agent) yang dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase 
campuran yang berbeda (Machado, 2000). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Stirena (St) merupakan monomer penghubung yang telah 
digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer polipropilena (Demin 
Jia dkk., 2000) dan karet alam (J. Saelao dkk., 2004; Siregar, M. Said, 2014, 2015). 
Mononomer lain yang digunakan adalah trimethylol propane triacrylate (Siregar, M. Said, 
2019, 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen yang 
diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan 
Anhidrida Maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada karet alam siklis dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi. 
 
METODE PENELITIAN 



Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Anhidrida Maleat, Divinil Benzen, 

Aseton, Xylen, NaOH, Indikator PP dan Metanol. Sedangkan Karet alam siklis (Cyclized 
Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam penelitian ini adalah  produk komersial dengan 
nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet 
Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : Buret, erlenmeyer, statif dan klem, 
timbangan Analitik, beaker glass, batang pengaduk, spatula, hotplate, oven, kertas saring 
whattman, alat refluks 1 set dan stirer. 

Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan Anhidrida Maleat 16 phr dan  penambahan komonomer divinil benzen 
dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1, 2. Untuk melihat terjadinya pencangkokan 
AM pada CNR dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red. Penentuan derajat 
pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakan NaOH.  
 
Prosedur Kerja 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) Brabender Plasticorder 

Reaksi pencangkokan karet alam siklis dengan Anhidrida Maleat (AM) dilakukan di 
dalam pencampur internal Brabender plastograp, Duisberg, Germany, dengan dan tanpa 
divinil benzen. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar 
rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah 
suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, 
maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam 
chamber dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian selama 8 menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses 
dihentikan. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari 
dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul. 
 
Pencangkokan dengan inisiasi panas, tanpa Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 perseratus karet (per hundred rubber/phr) anhidrida 
maleat kedalam chamber sehingga tercampur dan mengalami reaksi reaksi pencangkokan. 
Setelah selama 8 menit berlangsung, proses dihentikan dengan menekan tombol STOP. 
Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi pencangkokan dikeluarkan 
dari dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk granul. 
 
Pencangkokan dengan penambahan Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr Anhidrida maleat kedalam chamber bersama-sama 
dengan divinil benzena sejumlah 0,5; 1 dan 2  rasio mol sehingga tercampur dan mengalami 
reaksi pencangkokan. Setelah berlangsung selama 8 menit, proses dihentikan dengan 
menekan tombol STOP. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi 
pencangkokan dikeluarkan dari dalam chamber.Setelah dingin dijadikan dalam bentuk 
granul. 
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Pemurnian produk Reaksi pencangkokan 
Sebanyak 1 gram produk eraksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 ml xylen. 

Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
produk ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga 
terbentuk endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang 
diperoleh dibilas dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC 
selama 24 jam. 
 
Penentuan derajat pencangkokan dengan titrasi menggunakan NaOH 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi untuk menentukan derajat 
pencangkokan Maleat Anhidrida pada rantai CNR. Produk pencangkokan digiling sebanyak 2 
gr terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk membentuk 
endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang ulang dengan metanol, endapan 
yang diperoleh dikeringkan dalam oven padasuhu 120o C. Ditimbang 1 gram endapan yang 
sudah kering kemudian di refluks kembali dengan 100 ml xylen dan dipanaskan hingga larut, 
ditambahkan 1 tetes air dan di refluks 15 menit. Ditambahkan indikator fenolfthalein1 %. 
Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH dalam keadaan panas dan dihentikan bila terjadi bila 
terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume titran NaOH yang 
terpakai dan dihitung derajat graftingnya (MA %) menggunakan rumus (1). 
 
  MA (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr MA x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel  
 Ws  = Berat sampel 
 1000 =faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed-Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin maka spektra FT-IR produk reaksi 
pencangkokan AM pada KAS dengan penambahan divinil benzene diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan pada bilangan gelombang 
1720-1780 cm-1 yang merupakan serapan khas gugus karbonil (C=O) molekul AM (Bettini,V 
J. A. M. dan Agnelli, 1999; Demin Jia dkk., 2000; Nakason C. dkk., 2001 dan Eddiyanto, 
2007). 
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Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM dan dengan 

penambahan AM sebanyak 16 phr 

 
Pengaruh penambahan Anhdrida Maleat 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi Anhidrida Maleat 
(AM) berpengaruh terhadap derajat pencangkokan AM pada Karet Alam Siklis yang diamati. 
Data rata-rata derajat pencangkokan hasil titrasi dapat diliat pada Tabel 1. 

 
Tabel  1. Pengaruh penambahan Anhidrida  Maleat terhadap derajat pencangkokan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi Anhidrida Maleat yang 

direaksikan maka semakin banyak Anhidrida Maleat yang tercangkok pada karet alam siklis. 
Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan Anhidrida Maleat meningkat pada 
pencangkokan Karet Alam Siklis. Semakin banyak Anhidrida Maleat di tambahkan pada karet 
alam siklis maka semakin tinggi derajat pencangkokan pada karet Alam Siklis. Konsentrasi 
tertinggi terdapat pada penambahan Anhidrida Maleat sebanyak 16 phr sebesar 3,55 % 
derajat pecangkokan pada Karet Alam Silklis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 
2. 
 

Konsentrasi 
AM (phr) 

Volume NaOH Derajat 
Pencangkokan  

(%) I II III 
Rata-
rata 

2 3,80 3,85 3,80 3,81 0,93 

4 6,65 6,60 6,60 6,61 1,62 

8 9,81 9,80 9,81 9,80 2,40 

16 13,40 13,40 13,40 13,40 3,28 



 
Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat grafting. 

 

Pengaruh konsentrasi Anhidrat Maleat terhadap derajat grafting tertera pada gambar 
13. Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi Anhidrida Maleat 
yaitu; 2, 4, 8 dan 16 phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. 
Penentuan derajat pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi. Dari gambar diatas 
dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  Anhidrida Maleat yang direaksikan maka 
semakin banyak Anhidrida Maleat yang tercangkok pada karet alam siklis. Hal ini sesuai 
dalam literatur Nakason C. dkk (2006) bahwa semakin tinggi kadar Anhidrida Maleat yang di 
cangkok pada struktur NR maka semakin besar derajat pencangkokan  NR-g-AM. Hal ini 
karena adanya perbedaan berat molekul dan sifat karet alam yang dimodifikasi sehingga 
mempengaruhi rantai cabang yang terbentuk. 

 
Pengaruh penambahan Inisiator Divinil Benzen pada derajat pencangkokan AM 
 Pada tabel 2 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer  divinil benzen 
pada pecangkokan Anhidrida Maleat pada Karet Alam Siklis dapat mempengaruhi 
peningkatan derajat pecangkokan.  

 
 

Tabel 2. Pengaruh penambahan Divinil Benzen pada derajat pencangkokan anhidrida maleat 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentarsi divinil benzen 
ditambahkan maka semakin banyak anhidrida maleat yang tercangkok pada karet alam 
siklis.  

Konsentrasi 

DVB (mol 
rasio) 

Volume NaOH Derajat 

Pencangkokan 
(%) I II III 

Rata-

rata 

0,5 16,00 16,05 16,05 16,03 3,92 

1,0 19,80 19,80 19,85 19,81 4,85 

2,0 24,00 24,00 24,00 24,00 5,88 
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Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat grafting AM. 

 

Pengaruh konsentrasi Divinil Benzen terhadap derajat pencangkokan  Anhidrida 
Maleat tertera pada gambar 3. Pada penelitian ini, pencangkokan Anhidria Maleat dilakukan 
dengan penambahan komonomer Divinil Benzen. Variasi konsentrasi Divinil Benzen yaitu ; 
0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, semakin banyak penambahan 
Divinil Benzen maka semakin tinggi derajat pencangkokan Anhidrida Maleat yang tercangkok 
pada karet alam siklis. 
 Dengan penambahan komonomer Divinil Benzen memberikan pengaruh terhadap 
pecangkokan Anhidrida Maleat pada Karet Alam Siklis. Derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat pada Karet Alam Siklis mengalami kenaikan secara signifikan. Hal ini disebabkan 
karena Divinil Benzen berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak komonomer 
Divinil Benzen yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat pada karet alam siklis. Eddiyanto (2007), menunjukan bahwa peranan komonomer 
divinil benzen pada pencangkokan Anhidrida Maleat pada karet alam sangat nyata 
meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada perbandingan mol Anhidrida 
Maleat dan Divinil Benzen 1:1. Divinil benzen sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan Anhidrida Maleat melalui kompleks bermuatan membentuk kopolimer 
divinil benzena-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok AM-c-
KAS. 

Semakin tinggi konsentrasi Anhidrida Maleat maka semakin banyak Anhidrida Maleat 
yang tercangkok. Dengan konsentrasi Anhidrida Maleat yang sama ditemukan kecendrungan 
yang sama antara reaksi pencangkokan Anhidrida Maleat tanpa kehadiran Divinil Benzen dan 
dengan kehadiran Divinil Benzen. Diperoleh derajat pencangkokan yang lebih tinggi pada 
reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer Divinil Benzen. Konsentrasi Divinil 
Benzen memberikan pengaruh terhadap jumlah Anhidrida Maleat yang bereaksi dengan 
Karet Alam Siklis. Pada kondisi ini makin tinggi konsentrasi Divinil Benzen dalam sistem 
reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, konsekuensinya makin banyak terbentuk 
makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan Anhidrida Maleat, sehingga makin tinggi 
derajat pencangkokan Anhidrida Maleat pada makroradikal Karet Alam Siklis. Dengan 
kehadiran Divinil Benzen maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang 
selanjutnya bereaksi dengan Anhidrida Maleat membentuk produk cangkok pada Karet Alam 
Siklis  (Stevens, 2001). 
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KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa derajat pencangkokan Anhidrida 

Maleat (AM) pada Karet Alam Siklis meningkat dengan bertambahnya konsentrasi AM. 
Dengan penambahan 0,5; 1 dan 1 (rasio mol) komonomer Divinil Benzen (DVB) diperoleh 
derajat pencangkokan AM pada CNR masing-masing 3,92%; 4,85% dan 5,88%.  
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PENCANGKOKAN ANHIDRIDA MALEAT PADA KARET ALAM SIKLIS: 
PENAMBAHAN DIVYNIL BENZENA  UNTUK MENINGKATKAN DERAJAT 

PENCANGKOKAN 
 

GRAFTING OF MALEIC ANHYDRIDE ONTO CYCLIZED NATURAL RUBBER: 
THE PRESENCE OF DIVINYL BENZENE TO INCREASE THE GRAFTING 

DEGREE 
 
 

ABSTRAK 
 

Pencangkokan monomer anhidrida maleat pada karet alam siklis merupakan salah satu teknik 

yang digunakan untuk menghasilkan produk karet dengan sifat-sifat yang diharapkan. Untuk 

meningkatkan derajat pencangkokan dilakukan penambahan komonomer divynil benzene. Penelitian 
dilakukan dengan pencampuran karet alam siklis dengan variasi konsentrasi anhidrida maleat di dalam 

pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. Untuk meningkatkan derajat 
pencangkokan ditambahkan komonomer divinil benzen dengan variasi, masing-masing: 0,5, 1 dan 2 

mol rasio. Untuk melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis 
dikarakterisasi dengan fourier transform infra red (FT-IR). Derajat pencangkokan ditentukan dengan 

metode titrasi menggunakan NaOH. Dari spektrum FT-IR dapat dilihat bahwa telah terjadi 

pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada bilangan 
gelombang 1700-an cm-1. Dari hasil penelitian diperoleh bahwa derajat pencangkokan meningkat 

dengan penambahan divinil benzena. Dengan penambahan divinil benzene sebanyak 0,5; 1 dan 1 mol 
rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,28% menjadi masing-masing 3,92%; 4,85% dan 

5,88%. 

 
Kata kunci: derajat pencangkokan, karet alam siklis, anhidrida maleat, divinil benzen 

 
ABSTRACT 

 
Grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is one of the technique used to produce an 
expected properties of rubber products. To increase the degree of grafting, divynil benzene 
comonomer was added. The research was carried out by mixing cyclized natural rubber with various 
concentrations of maleic anhydride in an internal mixer at temperature of 150oC and rotor speed of 80 
rpm. To increase the degree of grafting, divinil benzene comonomers were added with variations, 
respectively: 0.5, 1 and 2 mol ratios. To see the occurrence of maleic anhydride grafting on cyclized 
natural rubber, it was characterized by fourier transform infra red (FT-IR). Then the degree of grafting 
was determined by the titration method using NaOH. From the FT-IR spectrum, it can be seen that 
there has been grafting of maleic anhydride onto cyclized natural rubber in the presence of a typical 
absorption at wave number 1700s cm-1. The results showed that the degree of grafting increased with 
the addition of divinyl benzene. The addition of divinyl benzene 0.5; 1 and 1 mole ratios, the degree 
of grafting increased from 3.28% to 3.92%; 4.85% and 5.88% respectively. 
 
Keywords: degree of grafting, cyclized natural rubber, maleic anhydride, divinyl benzene 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam dilapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar, produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
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cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Ditjen.Perkebunan, 2020). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Tarachiwin dkk., 2005). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan. 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi, depolimerisasi dan siklisasi. Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet 
alam siklis (Cyclized Natural Rubber, CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam 
pembuatan cat, tinta dan sebagai bahan perekat. Karet alam siklis merupakan hasil 
modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk unggulan industri hilir karet dan 
memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan karena memiliki sifat fisik yang khas, 
yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat 
yang baik terhadap logam, kayu, karet, kulit, tekstil dan kertas (Departemen Perindustrian, 
2007). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran 
modifikasi kimia yang pernah dilakukan yaitu halogenisasi (Elluldan Hazelton, 1994) atau 
maleanisasi (Ichazodkk., 2010, Zengdkk., 2010, Nakason dkk., 2006, Siregar, M. Said, 2015). 
Maleanisasi karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) ke 
dalam struktur karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai 
dengan spesifikasi yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan 
hidrofilisitas karet alam yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung 
(coupling agent) yang dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase 
campuran yang berbeda (Machado, 2000). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Stirena (St) merupakan monomer penghubung yang telah 
digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer polipropilena (Demin 
Jia dkk., 2000) dan karet alam (J. Saelao dkk., 2004; Siregar, M. Said, 2014, 2015).Monomer 
lain yang digunakan adalah trimethylol propane triacrylate (Siregar, M. Said, 2019, 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen yang 
diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan 
Anhidrida Maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada karet alam siklis dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 
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Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Anhidrida Maleat, Divinil Benzen, 
Aseton, Xylen, NaOH, Indikator PP dan Metanol. Sedangkan Karet alam siklis(Cyclized 
Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam penelitian ini adalah produk komersial dengan 
nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet 
Nusantara, Sei Bamban, Tebingtinggi, Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah : Buret, erlenmeyer, statif dan klem, 
timbangan Analitik, beaker glass, batang pengaduk, spatula, hotplate, oven, kertas saring 
whattman, alat refluks 1 set dan stirer. 

Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan Anhidrida Maleat 16 phr dan penambahan komonomer divinil benzen 
dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1, 2. Untuk melihat terjadinya pencangkokan 
AM pada CNR dikarakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red. Penentuan derajat 
pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakan NaOH. 
 
Prosedur Kerja 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) Brabender Plasticorder 

Reaksi pencangkokan karet alam siklis dengan AM dilakukan di dalam pencampur 
internal Brabender plastograp, Duisberg, Germany, dengan dan tanpa divinil benzen. Suhu 
operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar rotor pencampur 
internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah suhu chamber 
sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, maka alat 
pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam 
chamber dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit hingga semua meleleh sempurna. 
Kemudian selama 8 menit dibiarkan berlangsung, dengan menekantombol STOP proses 
dihentikan. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari 
dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk granul. 
 
Pencangkokan dengan inisiasi panas, tanpa Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 perseratus karet(per hundred rubber/phr) AM kedalam 
chamber sehingga tercampur dan mengalami reaksi reaksi pencangkokan. Setelah selama 8 
menit berlangsung, proses dihentikan dengan menekan tombol STOP. Selanjutnya dalam 
keadaan panas dengan cepat produk reaksi pencangkokan dikeluarkan dari dalam chamber. 
Setelah dingin dijadikan dalam bentuk granul. 
 
Pencangkokan dengan penambahan Divinil Benzena 

Sebanyak 30 gram karet alam siklis dimasukkan ke dalam chamber secara perlahan-
lahan dan dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. 
Kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr AM kedalam chamber bersama-sama dengan divinil 
benzena sejumlah 0,5; 1 dan 2  rasio mol sehingga tercampur dan mengalami reaksi 
pencangkokan. Setelah berlangsung selama 8 menit, proses dihentikan dengan menekan 
tombol STOP. Selanjutnya dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi pencangkokan 
dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah dingin dijadikan dalam bentuk granul. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 
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Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 ml xylen. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk hingga semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
produk ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga 
terbentuk endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang 
diperoleh dibilas dengan aseton sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC 
selama 24 jam. 
 
Penentuan derajat pencangkokan dengan titrasi menggunakan NaOH 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi untuk menentukan derajat 
pencangkokan AM pada rantai CNR. 2 g produk hasil pencangkokan digiling hingga halus, 
kemudian ditambahkan metanol untuk membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, 
dicuci berulang ulang dengan metanol. Endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven 
pada suhu 120o C. 1 g endapan yang sudah kering kemudian di refluks kembali dengan 100 
mL xylen dan dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan di refluks 15 menit lalu 
ditambahkan indikator PP 1 %. Selanjutnya dititrasi dengan 0,05 N NaOH dalam keadaan 
panas dan dihentikan bila terjadi bila terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah 
jingga. Catat volume titran NaOH yang terpakai dan dihitung derajat graftingnya (MA %) 
menggunakan rumus (1). 
 
  MA (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr MA x 100% …….(1) 

    2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel  
 Ws  = Berat sampel 
 1000 =faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourier Transformed-Infra Red (FT-IR) 
Spektra FT-IR produk reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan penambahan divinil 
benzene diperlihatkan pada Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 
dapat dilihat bahwa reaksi pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan 
produk KAS tercangkok AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan 
pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1 yang merupakan serapan khas gugus karbonil 
(C=O) molekul AM (Bettini,V J. A. M. dan Agnelli, 1999; Demin Jiadkk., 2000; Nakason C. 
dkk., 2001 dan Eddiyanto, 2007). 
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Gambar 1.Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM dan dengan 

penambahan AM sebanyak 16 phr 

 
Pengaruh penambahan AM 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada Karet Alam Siklis yang diamati. Data rata-rata 
derajat pencangkokan hasil titrasi dapat diliat pada Tabel 1. 

 
Tabel  1. Pengaruh penambahan AM terhadap derajat pencangkokan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan 

maka semakin banyak AM yang tercangkok pada karet alam siklis. 
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada pencangkokan 
Karet Alam Siklis. Semakin banyak AAM di tambahkan pada karet alam siklis maka semakin 
tinggi derajat pencangkokan pada karet Alam Siklis. Konsentrasi tertinggi terdapat pada 
penambahan AM sebanyak 16 phr sebesar 3,55 % derajat pecangkokan pada Karet Alam 
Silklis. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2. 
 

Konsentrasi 
AM (phr) 

Volume NaOH Derajat 
Pencangkokan  

(%) I II III 
Rata-
rata 

2 3,80 3,85 3,80 3,81 0,93 

4 6,65 6,60 6,60 6,61 1,62 

8 9,81 9,80 9,81 9,80 2,40 

16 13,40 13,40 13,40 13,40 3,28 
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Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat grafting. 

 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat grafting tertera pada gambar 2. Pada 
penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 phr. 
Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat pencangkokan  
dilakukan dengan metode titrasi. Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa semakin tinggi 
konsentrasi  AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang tercangkok pada karet 
alam siklis. Hal ini sesuai dalam literatur Nakason C.dkk (2006) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur NR maka semakin besar derajat pencangkokan  NR-g-AM. 
Hal ini karena adanya perbedaan berat molekul dan sifat karet alam yang dimodifikasi 
sehingga mempengaruhi rantai cabang yang terbentuk. 

 
Pengaruh penambahan Inisiator Divinil Benzen pada derajat pencangkokan AM 
 Pada tabel 2 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer  divinil benzen 
pada pecangkokan AM pada Karet Alam Siklis dapat mempengaruhi peningkatan derajat 
pencangkokan.  

 
 

Tabel 2. Pengaruh penambahan Divinil Benzen pada derajat pencangkokan anhidrida maleat 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

Dari tabel 2 dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentarsi divinil benzen 
ditambahkan maka semakin banyak AM yang tercangkok pada karet alam siklis.  

Konsentrasi 

DVB (mol 
rasio) 

Volume NaOH Derajat 

Pencangkokan 
(%) I II III 

Rata-

rata 

0,5 16,00 16,05 16,05 16,03 3,92 

1,0 19,80 19,80 19,85 19,81 4,85 

2,0 24,00 24,00 24,00 24,00 5,88 
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Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat grafting AM. 

 

Pengaruh konsentrasi Divinil Benzen terhadap derajat pencangkokan  AM tertera 
pada gambar 3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan 
komonomer Divinil Benzen. Variasi konsentrasi Divinil Benzen yaitu ; 0,5, 1 dan 2 phr. 
Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, semakin banyak penambahan Divinil Benzen 
maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang tercangkok pada karet alam siklis. 
 Dengan penambahan komonomer Divinil Benzen memberikan pengaruh terhadap 
pecangkokan AM pada Karet Alam Siklis. Derajat pencangkokan AM pada Karet Alam Siklis 
mengalami kenaikan secara signifikan. Hal ini disebabkan karena Divinil Benzen berperan 
sebagai komonomer sehingga semakin banyak komonomer Divinil Benzen yang ditambahkan 
maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada karet alam siklis. Eddiyanto (2007), 
menunjukan bahwa peranan komonomer divinil benzen pada pencangkokan AM pada karet 
alam sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada perbandingan 
mol AM dan Divinil Benzen 1:1. Divinil benzen sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk kopolimer divinil benzena-
AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok AM-c-KAS. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecendrungan yang sama antara reaksi pencangkokan 
AM tanpa kehadiran Divinil Benzen dan dengan kehadiran Divinil Benzen. Diperoleh derajat 
pencangkokan yang lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer 
Divinil Benzen. Konsentrasi Divinil Benzen memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang 
bereaksi dengan Karet Alam Siklis. Pada kondisi ini makin tinggi konsentrasi Divinil Benzen 
dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, konsekuensinya makin banyak 
terbentuk makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan AM, sehingga makin tinggi 
derajat pencangkokan AM pada makroradikal Karet Alam Siklis. Dengan kehadiran Divinil 
Benzen maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang selanjutnya bereaksi 
dengan AM membentuk produk cangkok pada Karet Alam Siklis  (Stevens, 2001). 
 
 
KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa derajat pencangkokan Anhidrida 
Maleat (AM) pada Karet Alam Siklis meningkat dengan bertambahnya konsentrasi AM. 
Dengan penambahan 0,5; 1 dan 1 (rasio mol) komonomer Divinil Benzen (DVB) diperoleh 
derajat pencangkokan AM pada CNR masing-masing 3,92%; 4,85%dan 5,88%.  
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ABSTRAK 

 
Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah, 

yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan rangkap anhidrida maleat sehingga reaktifitasnya 

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan dengan penambahan 

komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan anhidrida maleat 16 phr dengan 
dan tanpa komonomer divinil benzen di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 

rpm. Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil benzen maka ditambahkan 
komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 0,5, 1 dan 2 rasio mol.  Produk 

pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red untuk melihat terjadinya 

pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 
dengan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 M. Dari spektrum FT-IR dapat dilihat bahwa telah 

terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada 
bilangan gelombang 1780 cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh bahwa derajat pencangkokan 

meningkat dengan penambahan divinil benzen.  Dengan penambahan divinil benzen sebanyak 0,5; 1 
dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% menjadi masing-masing 4,46%; 

5,46% dan 6,54%. 

 
Kata kunci: anhidrida maleat , derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 

to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. The 

aim of this research is to increase the grafting degree by the addition of a divinylbenzene comonomer. 

In this study, 16 phr of maleic anhydride in the presence and absence of comonomer divinylbenzene 

were added in an internal mixer with a temperature of 150oC and a rotor speed of 80 rpm. To 

investigate the effect of divinylbenzene comonomer, divinylbenzene comonomer was added with 

variations of 0.5, 1, and 2-mole ratios, respectively. The grafted products were characterized by 

Fourier transform infrared to see the occurrence of maleic anhydride function on the backbone of 

cyclized natural rubber. The grafting degree was determined by the titration method using NaOH. The 

FT-IR spectrum showed that maleic anhydride function has occurred on the backbone of cyclized 

natural rubber with a typical absorption at wave number 1780 cm-1. From the calculation of the 

titration results, it was found that the degree of grafting increased with the addition of divinylbenzene. 
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With the addition of divinylbenzene of 0.5, 1, and 2-mole ratios, the degree of grafting increased from 

3.57% to 4.46%, 5.46%, and 6.54%, respectively. 

Keywords: cyclized natural rubber, degree of grafting, divinyl benzene, maleic anhydride 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Puskas et al., 2014) dan (Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan (Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi (Sari et al., 2015), depolimerisasi (Mouawia et al., 2017) dan siklisasi (Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural 
Rubber/CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

KAS  merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk 
unggulan industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan (Bayu 
et al., 2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap 
abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, karet, 
kulit, tekstil dan kertas (Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran, 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi(Zeng et al., 2010), (Said 
Siregar et al., 2014), (Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) ke dalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 



penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Asam oleat dan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer asam 
oleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). 

Komonomer stirena telah dilaporkan penggunaanya sebagai penghubung pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada polipropilena (Maziero et al., 2019), karet alam 
(Soleimani et al., 2020) dan KAS (Said Siregar et al., 2014). Pada pencangkokan AM pada 
KAS telah digunakan mononomer lain yaitu trimethylol propane triacrylate (Said Siregar et 
al., 2019), (Said Siregar et al., 2021). Penambahan komonomer stirena sebanyak dua kali 
jumlah molekul AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 185% (Said Siregar et al., 
2014) sedangkan penambahan komonomer trimetilol propana triakrilat (TRIS) meningkatkan 
derajat pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 2021).  

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen 
(DVB) yang diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan anhidrida maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi menggunakan 
natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini produk Merck yaitu anhidrida 
maleat 99,9%, divinil benzen (DVB) teknis 80%, aseton 99,5 %, xylen p.a, NaOH 0,1 M p.a, 
indikator phenolftalein 0,5 % (w/w) dalam  Etanol:Air (1:1) dan metanol 99,8% p.a. 
Sedangkan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah  produk komersial dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang 
diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, 
Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pencampur internal Brabender 
plastograp Duisberg Germany, satu set peralatan titrasi, timbangan analitik tipe Kern ABS 
220-4 , oven, kertas saring (Whattman) Cat No. 1001 105, peralatan refluks 1 set dan 
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red Shimadzu. 
 
Metode 
Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru dengan 
penambahan 16 phr anhidrida maleat dan komonomer DVB dengan variasi rasio mol masing-
masing 0,5, 1 dan 2 di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. 
Untuk melihat terjadinya pencangkokan AM pada KAS dikarakterisasi dengan 
spektrofotometer Fourier Transform Infra Red. Penentuan derajat pencangkokan dengan 
metode titrasi dengan menggunakan natrium hidroksida, NaOH 0,1 M. 
 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer)  

Reaksi pencangkokan KAS dengan AM dilakukan di dalam pencampur internal, 
dengan dan tanpa DVB. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan 
putar rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. 
Setelah suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor 
komputer, maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
 
 



Pencangkokan karet alam siklis blanko 
Sebanyak 30 gram KAS secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam chamber dan 

dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. Kemudian selama 8 
menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses dihentikan. Selanjutnya 
dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah 
dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 
Pencangkokan dengan penambahan AM dengan dan tanpa DVB 

Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan KAS blanko. Setelah semua karet 
alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr AM kedalam chamber 
tanpa penambahan DVB sehingga tercampur dan mengalami reaksi pencangkokan. Hasilnya  
juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama dilakukan untuk penambahan 
DVB dengan konsentrasi: 0,5, 1 dan 2 rasio mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 mL xylen. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasi dengan Fourier Trasnform Infra Red 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 N untuk 
menentukan derajat pencangkokan AM pada rantai KAS. Produk pencangkokan digiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 120o C. 
Ditimbang 1 gram endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 mL 
xylen dan dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit. 
Ditambahkan 2 tetes indikator fenolfthalein. Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH yang 
diencerkan dari NaOH 0,1 M dalam keadaan panas dan dihentikan bila terjadi perubahan 
warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume titran NaOH yang terpakai dan 
dihitung derajat pencangkokannya (AM %) menggunakan rumus (1). 
 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko (mL) 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel (mL) 
 Ws  = Berat sampel (g) 
 1000 = faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
 



HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin Pro 8.5 maka spektra FT-IR produk 
reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan dan tanpa penambahan DVB diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada bilangan 
gelombang 1720-1780 cm-1 dimana tidak terlihat pada spectrum FTIR karet alam siklis 
blanko. Serapan pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1  merupakan serapan khas gugus 
karbonil (C=O) yang berasal dari molekul AM, (Nakason et al., 2006), (Eddiyanto, 2007) dan 
(Bayu et al., 2019). 

 
 Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM (1), KAS-c-AM tanpa 

DVB (2) dan KAS-c-AM dengan DVB (3) 

 
Pengaruh penambahan konsentrasi anhdrida maleat  

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2. Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat pencangkokan tertera pada gambar 2. 
Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 
phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat 
pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya (Apriani, 2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk 
pencangkokan AM pada KAS dengan kehadiran komonomer DVB adalah seperti pada gambar 
4. Dari gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan 



maka semakin banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti 
sebelumnya (Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat 
pencangkokannya. Semakin banyak AM yang dtambahkan maka semakin besar kemungkinan 
tumbukan yang manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 

 

 
 

Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat pencangkokan 
 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer DVB pada 
pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentrasi DVB yang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS.  

 
 

Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat pencangkokan AM 



 

Pengaruh konsentrasi DVB terhadap derajat pencangkokan  AM tertera pada gambar 
3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer DVB. 
Variasi konsentrasi DVB yaitu; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, 
semakin banyak penambahan DVB maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang 
tercangkok pada KAS. 
 Dengan penambahan komonomer DVB memberikan pengaruh terhadap pecangkokan 
AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan secara signifikan. 
Hal ini disebabkan karena DVB berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak 
komonomer DVB yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
KAS. Peranan komonomer DVB (Eddiyanto, 2007) pada pencangkokan AM pada karet alam 
sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada rasio mol AM dan 
DVB 1:1. DVB juga mampu meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer isotaktik 
polibutadiena dan poliamida 6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). DVB sebagai komonomer 
elektron donor, dapat berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk 
kopolimer DVB-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok KAS-c-
DVB-AM. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecenderungan yang sama antara reaksi 
pencangkokan AM tanpa dan dengan kehadiran DVB. Diperoleh derajat pencangkokan yang 
lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer DVB. Konsentrasi DVB 
memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada kondisi ini 
makin tinggi konsentrasi DVB dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, 
konsekuensinya makin banyak terbentuk makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan 
AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada makroradikal KAS. Dengan 
kehadiran DVB maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang selanjutnya 
bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada KAS. 

 
 
Gambar 4. Mekanisme reaksi pada tahapan titrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-c-DVB-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b) 

 
 
 



KESIMPULAN 
Derajat pencangkokan AM pada KAS meningkat dengan penambahan DVB. Dengan 

penambahan komonomer DVB sebanyak 0,5, 1 dan 2 rasio mol diperoleh derajat 
pencangkokan AM pada KAS masing-masing 4,46%, 5,46% dan 6,54%. 
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PENCANGKOKAN ANHIDRIDA MALEAT PADA KARET ALAM SIKLIS: 
PENAMBAHAN DIVINIL BENZEN  UNTUK MENINGKATKAN DERAJAT 

PENCANGKOKAN 
 

GRAFTING OF MALEIC ANHYDRIDE ONTO CYCLIZED NATURAL RUBBER: 
THE PRESENCE OF DIVINYL BENZENE TO INCREASE THE GRAFTING 

DEGREE 
 

ABSTRAK 
 

Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah, 
yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan rangkap anhidrida maleat sehingga reaktifitasnya 

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan dengan penambahan 
komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan anhidrida maleat 16 phr dengan 

dan tanpa komonomer divinil benzen di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 

rpm. Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil benzen maka ditambahkan 
komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 0,5, 1 dan 2 rasio mol.  Produk 

pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red untuk melihat terjadinya 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 

dengan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 M. Dari spektrum FT-IR dapat dilihat bahwa telah 

terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada 
bilangan gelombang 1780 cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh bahwa derajat pencangkokan 

meningkat dengan penambahan divinil benzen.  Dengan penambahan divinil benzen sebanyak 0,5; 1 
dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% menjadi masing-masing 4,46%; 

5,46% dan 6,54%. 
 

Kata kunci: anhidrida maleat , derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 

to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. The 

aim of this research is to increase the grafting degree by the addition of a divinylbenzene comonomer. 

In this study, 16 phr of maleic anhydride in the presence and absence of comonomer divinylbenzene 

were added in an internal mixer with a temperature of 150oC and a rotor speed of 80 rpm. To 

investigate the effect of divinylbenzene comonomer, divinylbenzene comonomer was added with 

variations of 0.5, 1, and 2-mole ratios, respectively. The grafted products were characterized by 

Fourier transform infrared to see the occurrence of maleic anhydride function on the backbone of 

cyclized natural rubber. The grafting degree was determined by the titration method using NaOH. The 

FT-IR spectrum showed that maleic anhydride function has occurred on the backbone of cyclized 

natural rubber with a typical absorption at wave number 1780 cm-1. From the calculation of the 

titration results, it was found that the degree of grafting increased with the addition of divinylbenzene. 

With the addition of divinylbenzene of 0.5, 1, and 2-mole ratios, the degree of grafting increased from 

3.57% to 4.46%, 5.46%, and 6.54%, respectively. 

Keywords: cyclized natural rubber, degree of grafting, divinyl benzene, maleic anhydride 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
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pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Puskas et al., 2014) dan (Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan (Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi (Sari et al., 2015), depolimerisasi (Mouawia et al., 2017) dan siklisasi (Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural 
Rubber/CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

KAS  merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk 
unggulan industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan (Bayu 
et al., 2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap 
abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, karet, 
kulit, tekstil dan kertas (Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran, 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi (Zeng et al., 2010), (Said 
Siregar et al., 2014), (Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) ke dalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Asam oleat dan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer asam 
oleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). 

Komonomer stirena telah dilaporkan penggunaannya sebagai penghubung pada 
pencangkokan AM pada polipropilena (Maziero et al., 2019), karet alam (Soleimani et al., 
2020) dan KAS (Said Siregar et al., 2014). Pada pencangkokan AM pada KAS telah 
digunakan mononomer lain yaitu trimethylol propane triacrylate (Said Siregar et al., 2019), 



(Said Siregar et al., 2021). Penambahan komonomer stirena sebanyak dua kali jumlah 
molekul AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 185% (Said Siregar et al., 2014) 
sedangkan penambahan komonomer trimetilol propana triakrilat (TRIS) meningkatkan 
derajat pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 2021).  

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen 
(DVB) yang diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan anhidrida maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi menggunakan 
natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini produk Merck yaitu anhidrida 
maleat 99,9%, divinil benzen (DVB) teknis 80%, aseton 99,5 %, xylen p.a, NaOH 0,1 M p.a, 
indikator phenolftalein 0,5 % (w/w) dalam  Etanol:Air (1:1) dan metanol 99,8% p.a. 
Sedangkan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah  produk komersial dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang 
diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, 
Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pencampur internal Brabender 
plastograp Duisberg Germany, satu set peralatan titrasi, timbangan analitik tipe Kern ABS 
220-4, oven, kertas saring (Whattman) Cat No. 1001 105, peralatan refluks 1 set dan 
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) Shimadzu. 
 
Metode 
Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru dengan 
penambahan 16 phr AM dan komonomer DVB dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1 
dan 2 di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. Untuk melihat 
terjadinya pencangkokan AM pada KAS dikarakterisasi dengan spektrofotometer FT-IR. 
Penentuan derajat pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakan NaOH 0,1 M. 
 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer)  

Reaksi pencangkokan KAS dengan AM dilakukan di dalam pencampur internal, 
dengan dan tanpa DVB. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan 
putar rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. 
Setelah suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor 
komputer, maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko 

Sebanyak 30 gram KAS secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam chamber dan 
dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. Kemudian selama 8 
menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses dihentikan. Selanjutnya 
dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah 
dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 
Pencangkokan dengan penambahan AM dengan dan tanpa DVB 

Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan KAS blanko. Setelah semua karet 
alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr AM kedalam chamber 
tanpa penambahan DVB sehingga tercampur dan mengalami reaksi pencangkokan. Hasilnya  
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juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama dilakukan untuk penambahan 
DVB dengan konsentrasi: 0,5, 1 dan 2 rasio mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 mL xylen. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 N untuk 
menentukan derajat pencangkokan AM pada rantai KAS. Produk pencangkokan digiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 120o C. 1 gram 
endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 mL xylen dan 
dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit. Ditambahkan 2 
tetes indikator fenolfthalein. Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH yang diencerkan dari NaOH 
0,1 M dalam keadaan panas dan dihentikan bila terjadi perubahan warna dari putih menjadi 
merah jingga. Dicatat volume titran NaOH yang terpakai dan dihitung derajat 
pencangkokannya (AM %) menggunakan rumus (1). 
 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko (mL) 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel (mL) 
 Ws  = Berat sampel (g) 
 1000 = faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin Pro 8.5 maka spektra FT-IR produk 
reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan dan tanpa penambahan DVB diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada bilangan 
gelombang 1720-1780 cm-1 dimana tidak terlihat pada spectrum FT-IR KAS blanko. Serapan 
pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1  merupakan serapan khas gugus karbonil (C=O) 
yang berasal dari molekul AM, (Nakason et al., 2006), (Eddiyanto, 2007) dan (Bayu et al., 
2019). 
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 Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM (1), KAS-c-AM tanpa 

DVB (2) dan KAS-c-AM dengan DVB (3) 

 
Pengaruh penambahan konsentrasi AM  

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2. Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat pencangkokan tertera pada gambar 2. 
Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 
phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat 
pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya (Apriani, 2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk 
pencangkokan AM pada KAS dengan kehadiran komonomer DVB adalah seperti pada gambar 
4. Dari gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan 
maka semakin banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti 
sebelumnya (Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat 
pencangkokannya. Semakin banyak AM yang ditambahkan maka semakin besar 
kemungkinan tumbukan yang manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 
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Gambar 2. Konsentrasi AM pada derajat pencangkokan 

 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer DVB pada 
pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentrasi DVB yang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS.  

 
 

Gambar 3. Konsentrasi DVB pada derajat pencangkokan AM 

 

Pengaruh konsentrasi DVB terhadap derajat pencangkokan AM tertera pada gambar 
3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer DVB. 
Variasi konsentrasi DVB yaitu; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, 
semakin banyak penambahan DVB maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang 
tercangkok pada KAS. 



 Dengan penambahan komonomer DVB memberikan pengaruh terhadap pecangkokan 
AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan secara signifikan. 
Hal ini disebabkan karena DVB berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak 
komonomer DVB yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
KAS. Peranan komonomer DVB (Eddiyanto, 2007) pada pencangkokan AM pada karet alam 
sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada rasio mol AM dan 
DVB 1:1. DVB juga mampu meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer isotaktik 
polibutadiena dan poliamida 6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). DVB sebagai komonomer 
elektron donor, dapat berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk 
kopolimer DVB-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok KAS-c-
DVB-AM. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecenderungan yang sama antara reaksi 
pencangkokan AM tanpa dan dengan kehadiran DVB. Diperoleh derajat pencangkokan yang 
lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer DVB. Konsentrasi DVB 
memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada kondisi ini 
makin tinggi konsentrasi DVB dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, 
konsekuensinya makin banyak terbentuk makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan 
AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada makroradikal KAS. Dengan 
kehadiran DVB maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang selanjutnya 
bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada KAS. 

 
 
Gambar 4. Mekanisme reaksi pada tahapan titrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-c-DVB-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b) 

 
 
 
KESIMPULAN 

Derajat pencangkokan AM pada KAS meningkat dengan penambahan DVB. Dengan 
penambahan komonomer DVB sebanyak 0,5, 1 dan 2 rasio mol diperoleh derajat 
pencangkokan AM pada KAS masing-masing 4,46%, 5,46% dan 6,54%. 
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ABSTRAK 
 

Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah, 
yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan rangkap anhidrida maleat sehingga reaktifitasnya 

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan denganpenambahan 

komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan anhidrida maleat 16 phr dengan 
dan tanpa komonomer divinil benzen di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 

rpm. Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil benzen maka ditambahkan 
komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 0,5, 1 dan 2 rasio mol. Produk 

pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red untuk melihat terjadinya 

pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 
dengan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 M. Dari spektrum FT-IR dapat dilihat bahwa telah 

terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada 
bilangan gelombang 1780cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh bahwa derajat pencangkokan 

meningkat dengan penambahan divinil benzen.  Dengan penambahan divinil benzen sebanyak 0,5; 1 
dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% menjadi masing-masing 4,46%; 

5,46% dan 6,54%. 

 
Kata kunci: anhidrida maleat, derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 

to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. This 

research aimsto increase the grafting degree by the addition of a divinylbenzene comonomer. In this 

study, 16 phr of maleic anhydride in the presence and absence of comonomer divinylbenzene were 

added in an internal mixer with a temperature of 150°C and a rotor speed of 80 rpm. To investigate 

the effect of divinylbenzene comonomer, divinylbenzene comonomer was added with variations of 0.5, 

1, and 2-mole ratios, respectively. The grafted products were characterized by Fourier transform 

infrared to see the occurrence of maleic anhydride function on the backbone of cyclized natural 

rubber. The grafting degree was determined by the titration method using NaOH. The FT-IR spectrum 

showed that maleic anhydride function has occurred on the backbone of cyclized natural rubber with a 

typical absorption at wave number 1780 cm-1. From the calculation of the titration results, it was 

found that the degree of grafting increased with the addition of divinylbenzene. With the addition of 
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divinylbenzene of 0.5, 1, and 2-mole ratios, the degree of grafting increased from 3.57% to 4.46%, 

5.46%, and 6.54%, respectively. 

Keywords: cyclized natural rubber, degree of grafting, divinyl benzene, maleic anhydride 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam dilapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar, produksi  sebanyak 3.630.268 tondan merupakan salah satu hasil 
pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia 
denganmengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika 
Selatan (Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi(Puskas et al., 2014) dan(Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan(Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi(Sari et al., 2015), depolimerisasi(Mouawia et al., 2017)dan siklisasi(Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural 
Rubber/CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

KAS  merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk 
unggulan industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan(Bayu et 
al., 2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap 
abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, karet, 
kulit, tekstil dan kertas(Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran, 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi(Zeng et al., 2010),(Said 
Siregar et al., 2014),(Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) ke dalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 



penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Asam oleat dan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer asam 
oleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). 

Komonomer stirena telah dilaporkan penggunaannya sebagai penghubung pada 
pencangkokan AM pada polipropilena(Maziero et al., 2019), karet alam(Soleimani et al., 
2020) dan KAS(Said Siregar et al., 2014).Pada pencangkokan AM pada KAS telah digunakan 
mononomer lain yaitutrimethylol propane triacrylate(Said Siregar, Ardilla, & Nasution, 2019), 
(Said Siregar et al., 2021).Penambahankomonomer stirena sebanyak dua kali jumlah molekul 
AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 185%(Said Siregar et al., 2014) sedangkan 
penambahan komonomer trimetilol propana triakrilat (TRIS) meningkatkan derajat 
pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen 
(DVB), berbeda dengan yang dilakukan oleh peneliti terdahulu(Said Siregar, Ardilla, 
Eddiyanto, et al., 2019) dan (Said Siregar et al., 2021)yang diharapkan juga dapat berperan 
sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan anhidrida maleat untuk 
meningkatkan derajat pencangkokan dan kemudian penentuan derajat pencangkokan 
dilakukan dengan metode titrasi menggunakan natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini produk Merck yaitu anhidrida 
maleat 99,9%, divinil benzen (DVB) teknis 80%, aseton 99,5 %, xilena p.a, NaOH p.a, 
indikator fenolftalein 0,5 % (w/w) dalam Etanol:Air (1:1) dan metanol 99,8% p.a. 
Sedangkan karet alam siklis/KAS(Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah  produk komersial dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang 
diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, 
Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pencampur internal Brabender 
plastograp Duisberg Germany, satu set peralatan titrasi, timbangan analitik tipe Kern ABS 
220-4, oven, kertas saring (Whattman) Cat No. 1001 105, peralatan refluks 1 set dan 
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) Shimadzu. 
 
Metode 
Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru dengan 
penambahan 16 phr AM dan komonomer DVB dengan variasi rasio mol masing-masing 0,5, 1 
dan 2di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm.Untuk melihat 
terjadinya pencangkokan AM pada KAS dikarakterisasi dengan spektrofotometer FT-IR. 
Penentuan derajat pencangkokan dengan metode titrasi dengan menggunakanNaOH 0,1 M. 
 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) 

Reaksi pencangkokan KASdengan AM dilakukan di dalam pencampur internal, dengan 
dan tanpa DVB. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar 
rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah 
suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, 
maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
 
 



Pencangkokan karet alam siklis blanko 
Sebanyak 30 gram KASsecara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam chamber dan 

dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. Kemudian selama 8 
menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses dihentikan. Selanjutnya 
dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah 
dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 
Pencangkokan dengan penambahanAM dengan dan tanpa DVB 

Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan KAS blanko. Setelah semua karet 
alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan sejumlah 16 phrAM kedalam 
chambertanpa penambahan DVB sehingga tercampur dan mengalami reaksipencangkokan. 
Hasilnya  juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama dilakukan untuk 
penambahan DVB dengan konsentrasi: 0,5, 1 dan 2 rasio mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 mL xilena. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasi dengan Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 N untuk 
menentukan derajat pencangkokan AMpada rantai KAS.Produk pencangkokan digiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven selama 24 jam padasuhu 120oC . Satu 1 
gram endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 mL xilena dan 
dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit.Ditambahkan 2 
tetes indikatorfenolftalein.Lalu dititrasi dengan NaOH0,05 N dalam keadaan panas dan 
dihentikan bila terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga.Dicatat volume 
titran NaOH yang terpakai dan dihitung derajat pencangkokannya (AM %) menggunakan 
rumus (1). 
 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

    2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko (mL) 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel (mL) 
 Ws  = Berat sampel (g) 
 1000 =faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir TransformedInfra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software OriginPro 8.5 maka spektra FT-IR produk 
reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan dan tanpa penambahan DVBdiperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar.Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada bilangan 
gelombang 1720-1780 cm-1dimana tidak terlihat pada spectrum FT-IR KAS blanko. Serapan 
pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1 merupakan serapan khas gugus karbonil (C=O) 
yang berasal dari molekul AM,(Nakason et al., 2006),(Eddiyanto, 2007) dan (Bayu et al., 
2019). 

 
Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM (1), KAS-c-AM tanpa 

DVB (2) dan KAS-c-AM dengan DVB (3) 

 
Pengaruh penambahan konsentrasi AM 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2.Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS.Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat pencangkokan tertera pada gambar 2. 
Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 
phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat 
pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya (Apriani, 2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk 
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pencangkokan AM pada KAS dengan kehadiran komonomer DVB adalah seperti pada gambar 
4. Dari gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan 
maka semakin banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti 
sebelumnya (Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat 
pencangkokannya. Semakin banyak AM yang ditambahkan maka semakin besar 
kemungkinan tumbukan yang manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 

 

 
 

Gambar 2. Konsentrasi AM pada derajat pencangkokan 

 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer DVBpada 
pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentrasi DVByang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS.  

 
 

Gambar 3. Konsentrasi DVB pada derajat pencangkokan AM 



Pengaruh konsentrasi DVB terhadap derajat pencangkokan AM tertera pada gambar 
3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer DVB. 
Variasi konsentrasi DVB yaitu; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, 
semakin banyak penambahan DVB maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang 
tercangkok pada KAS. 
 Dengan penambahan komonomer DVB memberikan pengaruh terhadap pecangkokan 
AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan secara signifikan. 
Hal ini disebabkan karena DVB berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak 
komonomer DVB yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
KAS. Peranan komonomer DVB(Eddiyanto, 2007)pada pencangkokan AM pada karet alam 
sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada rasio mol AM dan 
DVB 1:1. DVB juga mampu meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer isotaktik 
polibutadiena dan poliamida 6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). DVB sebagai komonomer 
elektron donor, dapat berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk 
kopolimer DVB-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok KAS-c-
DVB-AM. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecenderungan yang sama antara reaksi 
pencangkokan AM tanpa dan dengan kehadiran DVB. Diperoleh derajat pencangkokan yang 
lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer DVB. Konsentrasi DVB 
memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada kondisi ini 
makin tinggi konsentrasi DVB dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, 
konsekuensinya makin banyak terbentuk makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan 
AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada makroradikal KAS. Dengan 
kehadiran DVB maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang selanjutnya 
bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada KAS. 

 
 
Gambar 4. Mekanisme reaksi pada tahapan titrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-c-DVB-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b) 

 
 
 
 



KESIMPULAN 
Derajat pencangkokan AM pada KASmeningkat dengan penambahan DVB. Dengan 

penambahan komonomer DVBsebanyak 0,5, 1 dan 2 rasio mol diperoleh derajat 
pencangkokan AM pada KAS masing-masing 4,46%,5,46% dan 6,54%. 
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PENCANGKOKAN ANHIDRIDA MALEAT PADA KARET ALAM SIKLIS: 
PENAMBAHAN DIVINIL BENZEN  UNTUK MENINGKATKAN DERAJAT 

PENCANGKOKAN 
 

GRAFTING OF MALEIC ANHYDRIDE ONTO CYCLIZED NATURAL RUBBER: 
THE PRESENCE OF DIVINYL BENZENE TO INCREASE THE GRAFTING 

DEGREE 
 

ABSTRAK 
 

Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah, 
yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan rangkap anhidrida maleat sehingga reaktifitasnya 

rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan dengan penambahan 
komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan anhidrida maleat 16 phr dengan 

dan tanpa komonomer divinil benzen di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 

rpm. Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil benzen maka ditambahkan 
komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 0,5, 1 dan 2 rasio mol.  Produk 

pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red untuk melihat terjadinya 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat pencangkokan ditentukan 

dengan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 M. Dari spektrum FT-IR dapat dilihat bahwa telah 

terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan adanya serapan khas pada 
bilangan gelombang 1780 cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh bahwa derajat pencangkokan 

meningkat dengan penambahan divinil benzen.  Dengan penambahan divinil benzen sebanyak 0,5; 1 
dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% menjadi masing-masing 4,46%; 

5,46% dan 6,54%. 
 

Kata kunci: anhidrida maleat , derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 

to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. The 

aim of this research is to increase the grafting degree by the addition of a divinylbenzene comonomer. 

In this study, 16 phr of maleic anhydride in the presence and absence of comonomer divinylbenzene 

were added in an internal mixer with a temperature of 150oC and a rotor speed of 80 rpm. To 

investigate the effect of divinylbenzene comonomer, divinylbenzene comonomer was added with 

variations of 0.5, 1, and 2-mole ratios, respectively. The grafted products were characterized by 

Fourier transform infrared to see the occurrence of maleic anhydride function on the backbone of 

cyclized natural rubber. The grafting degree was determined by the titration method using NaOH. The 

FT-IR spectrum showed that maleic anhydride function has occurred on the backbone of cyclized 

natural rubber with a typical absorption at wave number 1780 cm-1. From the calculation of the 

titration results, it was found that the degree of grafting increased with the addition of divinylbenzene. 

With the addition of divinylbenzene of 0.5, 1, and 2-mole ratios, the degree of grafting increased from 

3.57% to 4.46%, 5.46%, and 6.54%, respectively. 

Keywords: cyclized natural rubber, degree of grafting, divinyl benzene, maleic anhydride 

 
PENDAHULUAN 

Tanaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang dihitung 
dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang memakan waktu lebih 
kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki luas areal terbesar di dunia dengan 
luas 3,6 juta hektar,  produksi  sebanyak 3.630.268 ton dan merupakan salah satu hasil 
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pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang perekonomian Indonesia dengan volume 
ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet 
cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah menguasai produksi karet dunia dengan 
mengalahkan negara-negara lain dan negara asal tanaman karet sendiri di Amerika Selatan 
(Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Puskas et al., 2014) dan (Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan (Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi (Sari et al., 2015), depolimerisasi (Mouawia et al., 2017) dan siklisasi (Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural 
Rubber/CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

KAS  merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk 
unggulan industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan (Bayu 
et al., 2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap 
abrasi (daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, karet, 
kulit, tekstil dan kertas (Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran, 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi(Zeng et al., 2010), (Said 
Siregar et al., 2014), (Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) ke dalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antar muka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Asam oleat dan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer asam 
oleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). 

Komonomer stirena telah dilaporkan penggunaanya sebagai penghubung pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada polipropilena (Maziero et al., 2019), karet alam 
(Soleimani et al., 2020) dan KAS (Said Siregar et al., 2014). Pada pencangkokan AM pada 
KAS telah digunakan mononomer lain yaitu trimethylol propane triacrylate (Said Siregar et 



al., 2019), (Said Siregar et al., 2021). Penambahan komonomer stirena sebanyak dua kali 
jumlah molekul AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 185% (Said Siregar et al., 
2014) sedangkan penambahan komonomer trimetilol propana triakrilat (TRIS) meningkatkan 
derajat pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 2021).  

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen 
(DVB) yang diharapkan dapat berperan sebagai komonomer elektron donor, dapat 
berinteraksi dengan anhidrida maleat untuk meningkatkan derajat pencangkokan dan 
kemudian penentuan derajat pencangkokan dilakukan dengan metode titrasi menggunakan 
natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini produk Merck yaitu anhidrida 
maleat 99,9%, divinil benzen (DVB) teknis 80%, aseton 99,5 %, xylen p.a, NaOH 0,1 M p.a, 
indikator phenolftalein 0,5 % (w/w) dalam  Etanol:Air (1:1) dan metanol 99,8% p.a. 
Sedangkan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah  produk komersial dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang 
diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebing tinggi, 
Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pencampur internal Brabender 
plastograp Duisberg Germany, satu set peralatan titrasi, timbangan analitik tipe Kern ABS 
220-4 , oven, kertas saring (Whattman) Cat No. 1001 105, peralatan refluks 1 set dan 
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red Shimadzu. 
 
Metode 
Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru dengan 
penambahan 16 phr anhidrida maleat dan komonomer DVB dengan variasi rasio mol masing-
masing 0,5, 1 dan 2 di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. 
Untuk melihat terjadinya pencangkokan AM pada KAS dikarakterisasi dengan 
spektrofotometer Fourier Transform Infra Red. Penentuan derajat pencangkokan dengan 
metode titrasi dengan menggunakan natrium hidroksida, NaOH 0,1 M. 
 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer)  

Reaksi pencangkokan KAS dengan AM dilakukan di dalam pencampur internal, 
dengan dan tanpa DVB. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan 
putar rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. 
Setelah suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor 
komputer, maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
 
 
 
Pencangkokan karet alam siklis blanko 

Sebanyak 30 gram KAS secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam chamber dan 
dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. Kemudian selama 8 
menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses dihentikan. Selanjutnya 
dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah 
dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 
Pencangkokan dengan penambahan AM dengan dan tanpa DVB 



Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan KAS blanko. Setelah semua karet 
alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan sejumlah 16 phr AM kedalam chamber 
tanpa penambahan DVB sehingga tercampur dan mengalami reaksi pencangkokan. Hasilnya  
juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama dilakukan untuk penambahan 
DVB dengan konsentrasi: 0,5, 1 dan 2 rasio mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 mL xylen. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton  sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasi dengan Fourier Trasnform Infra Red 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 N untuk 
menentukan derajat pencangkokan AM pada rantai KAS. Produk pencangkokan digiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 120o C. 
Ditimbang 1 gram endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 mL 
xylen dan dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit. 
Ditambahkan 2 tetes indikator fenolfthalein. Lalu dititrasi dengan 0,05 N NaOH yang 
diencerkan dari NaOH 0,1 M dalam keadaan panas dan dihentikan bila terjadi perubahan 
warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume titran NaOH yang terpakai dan 
dihitung derajat pencangkokannya (AM %) menggunakan rumus (1). 
 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

      2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko (mL) 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel (mL) 
 Ws  = Berat sampel (g) 
 1000 = faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed Infra Red (FT-IR) 
Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin Pro 8.5 maka spektra FT-IR produk 
reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan dan tanpa penambahan DVB diperlihatkan pada 
Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat bahwa reaksi 
pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS tercangkok 
AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada bilangan 
gelombang 1720-1780 cm-1 dimana tidak terlihat pada spectrum FTIR karet alam siklis 



blanko. Serapan pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1  merupakan serapan khas gugus 
karbonil (C=O) yang berasal dari molekul AM, (Nakason et al., 2006), (Eddiyanto, 2007) dan 
(Bayu et al., 2019). 

 
 Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM (1), KAS-c-AM tanpa 

DVB (2) dan KAS-c-AM dengan DVB (3) 

 
Pengaruh penambahan konsentrasi anhdrida maleat  

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2. Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat pencangkokan tertera pada gambar 2. 
Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 
phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat 
pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti 
sebelumnya (Apriani, 2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk 
pencangkokan AM pada KAS dengan kehadiran komonomer DVB adalah seperti pada gambar 
4. Dari gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan 
maka semakin banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti 
sebelumnya (Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat 
pencangkokannya. Semakin banyak AM yang dtambahkan maka semakin besar kemungkinan 
tumbukan yang manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 

 



 
 

Gambar 2. Konsentrasi Anhidrida Maleat pada derajat pencangkokan 

 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer DVB pada 
pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentrasi DVB yang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS.  

 
 

Gambar 3. Konsentrasi Divinil Benzen pada derajat pencangkokan AM 

 

Pengaruh konsentrasi DVB terhadap derajat pencangkokan  AM tertera pada gambar 
3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer DVB. 
Variasi konsentrasi DVB yaitu; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, 
semakin banyak penambahan DVB maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang 
tercangkok pada KAS. 



 Dengan penambahan komonomer DVB memberikan pengaruh terhadap pecangkokan 
AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan secara signifikan. 
Hal ini disebabkan karena DVB berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak 
komonomer DVB yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
KAS. Peranan komonomer DVB (Eddiyanto, 2007) pada pencangkokan AM pada karet alam 
sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada rasio mol AM dan 
DVB 1:1. DVB juga mampu meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer isotaktik 
polibutadiena dan poliamida 6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). DVB sebagai komonomer 
elektron donor, dapat berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk 
kopolimer DVB-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok KAS-c-
DVB-AM. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecenderungan yang sama antara reaksi 
pencangkokan AM tanpa dan dengan kehadiran DVB. Diperoleh derajat pencangkokan yang 
lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer DVB. Konsentrasi DVB 
memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada kondisi ini 
makin tinggi konsentrasi DVB dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, 
konsekuensinya makin banyak terbentuk makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan 
AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada makroradikal KAS. Dengan 
kehadiran DVB maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang selanjutnya 
bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada KAS. 

 
 
Gambar 4. Mekanisme reaksi pada tahapan titrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-c-DVB-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b) 

 
 
 
KESIMPULAN 

Derajat pencangkokan AM pada KAS meningkat dengan penambahan DVB. Dengan 
penambahan komonomer DVB sebanyak 0,5, 1 dan 2 rasio mol diperoleh derajat 
pencangkokan AM pada KAS masing-masing 4,46%, 5,46% dan 6,54%. 
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ABSTRAK 
 

Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah, yang 

disebabkan kurangnya densitas elektronikatan rangkap anhidrida maleat sehingga reaktifitasnya 
rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan dengan penambahan 

komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan anhidrida maleat 2, 4, 8 dan 16 
phr dengan dan tanpa komonomer divinil benzen di dalam pencampur internal suhu 150oC dan 

kecepatan rotor 80 rpm.  Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil benzene maka 

ditambahkan anhidrida maleat 16 phr dan komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 
0,5, 1 dan 2 rasio mol. Produk pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red untuk 

melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat 
pencangkokan ditentukan dengan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 M. Dari spektrum FT-IR 

dapat dilihat bahwa telah terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan 

adanya serapan khas pada bilangan gelombang 1780 cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh 
bahwa derajat pencangkokan meningkat dengan penambahan divinil benzen. Dengan penambahan 

divinil benzen sebanyak 0,5; 1 dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% 
menjadi masing-masing 4,46%; 5,46% dan 6,54%. 

 
Kata kunci: anhidrida maleat,derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 

to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. This 

research aimsto increase the grafting degree by the addition of a divinylbenzene comonomer. In this 

study, 2, 4, 8, and 16 phr of maleic anhydride in the presence and absence of comonomer 

divinylbenzene were added in an internal mixer with a temperature of 150°C and a rotor speed of 80 

rpm. To investigate the effect of divinylbenzene comonomer, 16 phr of maleic anhydrideand 

divinylbenzene comonomer were added with variations of 0.5, 1, and 2-mole ratios, respectively. The 

grafted products were characterized by Fourier transform infrared to see the occurrence of maleic 

anhydride function on the backbone of cyclized natural rubber. The grafting degree was determined 

by the titration method using NaOH. The FT-IR spectrum showed that maleic anhydride function has 

occurred on the backbone of cyclized natural rubber with a typical absorption at wave number 1780 
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cm-1. From the calculation of the titration results, it was found that the degree of grafting increased 

with the addition of divinyl benzene. With the addition of divinyl benzene of 0.5, 1, and 2-mole ratios, 

the degree of grafting increased from 3.57% to 4.46%, 5.46%, and 6.54%, respectively. 

Keywords: cyclized natural rubber, degree of grafting, divinyl benzene, maleic anhydride 

 
PENDAHULUAN 

anaman karet merupakan tanaman tahunandengan satu siklus tanam yang 
dihitung dari saat menanam dilapangan sampai dengan peremajaan yang 
memakan waktu lebih kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki 

luas areal terbesar di dunia dengan luas 3,6 juta hektar, produksi  sebanyak 3.630.268 
tondan merupakan salah satu hasil pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang 
perekonomian Indonesia dengan volume ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 
Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah 
menguasai produksi karet dunia dengan mengalahkan negara-negara lain dan negara asal 
tanaman karet sendiri di Amerika Selatan (Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Puskas et al., 2014) dan (Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahanan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan  pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan (Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan caramen campurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi (Sari et al., 2015), depolimerisasi (Mouawia et al., 2017) dan siklisasi (Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural 
Rubber/CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

KAS merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk unggulan 
industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan (Bayu et al., 
2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap abrasi 
(daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, karet, kulit, 
tekstil dan kertas (Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran, 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi (Zeng et al., 2010), (Said 
Siregar et al., 2014), (Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) kedalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antarmuka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
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peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Asamoleatdan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer  
asamoleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). 

Komonomer stirena telah dilaporkan penggunaannya sebagai penghubung pada 
pencangkokan AM pada polipropilena (Maziero et al., 2019), karet alam (Soleimani et al., 
2020) dan KAS (Said Siregar et al., 2014). Pada pencangkokan AM pada KAS telah 
digunakan mononomer lain yaitu trimethylol propane triacrylate (Said Siregar, Ardilla, & 
Nasution, 2019), (Said Siregar et al., 2021). Penambahan komonomer stirena sebanyak dua 
kali jumlah molekul AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 185% (Said Siregar et 
al., 2014) sedangkan penambahan komonomer trimetilol propana triakrilat (TRIS) 
meningkatkan derajat pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen 
(DVB), berbeda dengan yang dilakukan oleh peneliti terdahulu (Said Siregar, Ardilla, 
Eddiyanto, et al., 2019) dan (Said Siregar et al., 2021) yang diharapkan juga dapat berperan 
sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan anhidrida maleat untuk 
meningkatkan derajat pencangkokan dan kemudian penentuan derajat pencangkokan 
dilakukan dengan metode titrasi menggunakan natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan kimiayang digunakan dalam penelitian ini produk Merck yaitu anhidrida maleat 
99,9%, divinil benzen (DVB) teknis 80%, aseton 99,5 %, xilena p.a, NaOH p.a, indikator 
fenol ftalein 0,5 % (w/w) dalam Etanol:Air (1:1) dan metanol 99,8% p.a. Sedangkan karet 
alam siklis/KAS (Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
produk komersial dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang diproduksi oleh Pabrik 
Resiprena, PT. Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebingtinggi, Sumatera Utara, 
Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pencampur internal 
Brabenderplastograp Duisberg Germany, satu set peralatan titrasi, timbangan analitik tipe 
Kern ABS 220-4, oven, kertas saring (Whattman) Cat No. 1001 105, peralatan refluks 1 set 
dan Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) Shimadzu. 
 
Metode 
 Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan 16 phr AM dan komonomer DVB dengan variasi rasio mol masing-
masing 0,5, 1 dan 2di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 
rpm.Untuk melihat terjadinya pencangkokan AM pada KAS dikarakterisasi dengan 
spektrofotometer FT-IR. Penentuan derajat pencangkokan dengan metode titrasi dengan 
menggunakanNaOH 0,05 N. 
 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) 

Reaksi pencangkokan KASdenganAM dilakukan di dalam pencampur internal, dengan 
dan tanpa DVB. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan putar 
rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. Setelah 
suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor komputer, 
maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
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Pencangkokan karet alam siklis blanko 
Sebanyak 30 gram KASsecara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam chamber dan 

dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. Kemudian selama 8 
menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses dihentikan. Selanjutnya 
dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah 
dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 
Pencangkokan dengan penambahan AM dengan dan tanpa DVB 

Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan KAS blanko. Setelah semua karet 
alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan sejumlah 2, 4, 8 dan 16 phr AM 
kedalam chamber tanpa penambahan DVB sehingga tercampur dan mengalami reaksi 
pencangkokan. Hasilnya  juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama 
dilakukan dengan menggunakan 16 phr AM dan penambahan DVB dengan konsentrasi: 0,5, 
1 dan 2 rasio mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 mL xilena. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasidengan Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 N untuk 
menentukan derajat pencangkokan AM pada rantai KAS. Produk pencangkokandigiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 120o C. Satu 
gram endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 mL xilena dan 
dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit.Ditambahkan 2 
tetes indikator fenol ftalein. Lalu dititrasi dengan NaOH 0,05 N dalam keadaan panas dan 
dihentikan bila terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume 
titran NaOH yang terpakai dan dihitung derajat pencangkokannya (AM%) menggunakan 
rumus (1). 
 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

    2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko (mL) 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel (mL) 
 Ws  = Berat sampel (g) 
 1000 = faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed Infra Red (FT-IR) 

Dengan pengolahan data menggunakan Software OriginPro 8.5 maka spektra FT-IR 
produk reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan dan tanpa penambahan DVB 
diperlihatkan pada Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat 
bahwa reaksi pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS 
tercangkok AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada 
bilangan gelombang 1720-1780 cm-1dimana tidak terlihat pada spectrum FT-IR KAS blanko. 
Serapan pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1 merupakan serapan khas gugus karbonil 
(C=O) yang berasal dari molekul AM, (Nakason et al., 2006), (Eddiyanto, 2007) dan (Bayu et 
al., 2019). 

 
Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM (1), KAS-c-AM tanpa 

DVB (2) dan KAS-c-AM dengan DVB (3) 

 
Pengaruh penambahan konsentrasiAM 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2. Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat pencangkokan tertera pada gambar 2. 
Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 
phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat 
pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti 
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sebelumnya (Apriani, 2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk 
pencangkokan AM pada KAS dengan kehadiran komonomer DVB adalah seperti pada gambar 
4. Dari gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan 
maka semakin banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti 
sebelumnya (Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat 
pencangkokannya. Semakin banyak AM yang ditambahkan maka semakin besar 
kemungkinan tumbukan yang manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 

 

 
Gambar 2. Konsentrasi AM pada derajat pencangkokan 

 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer DVB pada 
pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentrasi DVB yang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. 

 
Gambar 3. Konsentrasi DVB pada derajat pencangkokan AM 
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Pengaruh konsentrasi DVB terhadap derajat pencangkokan AM tertera pada gambar 
3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer DVB. 
Variasi konsentrasi DVB yaitu; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, 
semakin banyak penambahan DVB maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang 
tercangkok pada KAS. 
 Dengan penambahan komonomer DVB memberikan pengaruh terhadap pecangkokan 
AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan secara signifikan. 
Hal ini disebabkan karena DVB berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak 
komonomer DVB yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
KAS. Peranan komonomer DVB(Eddiyanto, 2007)pada pencangkokan AM pada karet alam 
sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada rasio mol AM dan 
DVB 1:1. DVB juga mampu meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer isotaktik 
polibutadiena dan poliamida 6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). DVB sebagai komonomer 
elektron donor, dapat berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk 
kopolimer DVB-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok KAS-c-
DVB-AM. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecenderungan yang sama antara reaksi 
pencangkokan AM tanpa dan dengan kehadiran DVB. Diperoleh derajat pencangkokan yang 
lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer DVB. Konsentrasi DVB 
memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada kondisi ini 
makin tinggi konsentrasi DVB dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, 
konsekuensinya makin banyak terbentuk makroradikal untuk selanjutnya bereaksi dengan 
AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada makroradikal KAS. Dengan 
kehadiran DVB maka semakin mudah terbentuk makroradikal utama yang selanjutnya 
bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada KAS. 

 
Gambar 4.Mekanisme reaksi pada tahap antitrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-c-DVB-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b) 

 
KESIMPULAN 

Derajat pencangkokan AM pada KAS meningkat dengan penambahan DVB. Dengan 
penambahan komonomer DVBsebanyak 0,5, 1 dan 2 rasio mol diperoleh derajat 
pencangkokan AM pada KAS masing-masing 4,46%,5,46% dan 6,54%. 
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ABSTRAK 
 

Derajat pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis secara umum masih rendah, yang 

disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan rangkap anhidrida maleat sehingga reaktifitasnya 
rendah. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan derajat pencangkokan dengan penambahan 

komonomer divinil benzen. Pada penelitian ini dilakukan penambahan anhidrida maleat 2, 4, 8 dan 16 
phr dengan dan tanpa komonomer divinil benzen di dalam pencampur internal suhu 150oC dan 

kecepatan rotor 80 rpm.  Untuk mempelajari pengaruh penambahan komonomer divinil benzene maka 

ditambahkan anhidrida maleat 16 phr dan komonomer divinil benzen dengan variasi masing-masing: 
0,5, 1 dan 2 rasio mol. Produk pencangkokan dikarakterisasi dengan fourier transform infra red untuk 

melihat terjadinya pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis. Kemudian derajat 
pencangkokan ditentukan dengan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 M. Dari spektrum FT-IR 

dapat dilihat bahwa telah terjadi pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis dengan 

adanya serapan khas pada bilangan gelombang 1780 cm-1. Dari perhitungan hasil titrasi diperoleh 
bahwa derajat pencangkokan meningkat dengan penambahan divinil benzen. Dengan penambahan 

divinil benzen sebanyak 0,5; 1 dan 2 mol rasio maka derajat pencangkokan meningkat dari 3,57% 
menjadi masing-masing 4,46%; 5,46% dan 6,54%. 

 
Kata kunci: anhidrida maleat,derajat pencangkokan, divinil benzen, karet alam siklis 

 
ABSTRACT 

 
The grafting degree of maleic anhydride onto cyclized natural rubber is generally still low. This is due 

to the lack of electron density of the maleic anhydride double bond so that its reactivity is low. This 

research aims to increase the grafting degree by the addition of a divinyl benzene comonomer. In this 

study, 2, 4, 8, and 16 phr of maleic anhydride in the presence and absence of comonomer divinyl 

benzene were added in an internal mixer with a temperature of 150°C and a rotor speed of 80 rpm. 

To investigate the effect of divinyl benzene comonomer, 16 phr of maleic anhydride and divinyl 

benzene comonomer were added with variations of 0.5, 1, and 2-mole ratios, respectively. The 

grafted products were characterized by Fourier transform infrared to see the occurrence of maleic 

anhydride function on the backbone of cyclized natural rubber. The grafting degree was determined 

by the titration method using NaOH. The FT-IR spectrum showed that maleic anhydride function has 

occurred on the backbone of cyclized natural rubber with a typical absorption at wave number 1780 
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cm-1. From the calculation of the titration results, it was found that the degree of grafting increased 

with the addition of divinyl benzene. With the addition of divinyl benzene of 0.5, 1, and 2-mole ratios, 

the degree of grafting increased from 3.57% to 4.46%, 5.46%, and 6.54%, respectively. 

Keywords: cyclized natural rubber, degree of grafting, divinyl benzene, maleic anhydride 

 
PENDAHULUAN 

anaman karet merupakan tanaman tahunan dengan satu siklus tanam yang 
dihitung dari saat menanam di lapangan sampai dengan peremajaan yang 
memakan waktu lebih kurang 25 tahun. Tanaman karet di Indonesia memiliki 

luas areal terbesar di dunia dengan luas 3,6 juta hektar, produksi  sebanyak 3.630.268 ton 
dan merupakan salah satu hasil pertanian yang terkemuka yang banyak menunjang 
perekonomian Indonesia dengan volume ekspor sebesar 2,99 juta ton senilai US$ 5,10 
Milyar. Hasil devisa yang diperoleh dari karet cukup besar. Bahkan, Indonesia pernah 
menguasai produksi karet dunia dengan mengalahkan negara-negara lain dan negara asal 
tanaman karet sendiri di Amerika Selatan (Indonesia, 2019). 

Karet alam merupakan elastomer untuk penggunaan umum yang memiliki beberapa 
keunggulan. Karet alam memiliki struktur molekul poliisopren dengan orientasi 98% cis 
dengan bobot molekul tinggi yang mudah digiling dan memiliki sifat keliatan dan kelekatan 
yang tinggi (Puskas et al., 2014) dan (Bayu et al., 2019). 

Karet alam memiliki beberapa sifat unggul diantaranya: kepegasan, kuat tarik dan 
elstisitas yang tinggi, ketahanan kikis dan sobek serta daya lengket yang baik dan mudah 
untuk digiling. Namun beberapa kelemahan dari karet alam yaitu tidak tahan terhadap 
panas, oksidasi dan  pelarut organik. Hal ini dipahami karena karet alam umumnya 
mengandung ikatan tidak jenuh yang tinggi dan bersifat nonpolar. Untuk memperbaiki sifat-
sifat karet alam, berbagai modifikasi fisik dan kimia terhadap molekul karet alam telah 
banyak dilakukan (Rika Wati et al., 2012), (Yang et al., 2014), (Hayeemasae et al., 2020). 

Modifikasi karet alam secara fisik dapat dilakukan dengan cara mencampurkan 
(blending) karet alam dengan bahan polimer atau karet sintetis. Modifikasi secara kimia 
dilakukan melalui perubahan struktur molekul karet, diantaranya melalui proses 
kopolimerisasi (Sari et al., 2015), depolimerisasi (Mouawia et al., 2017) dan siklisasi (Bayu et 
al., 2019). Produk karet hasil siklisasi dikenal dengan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural 
Rubber/CNR) banyak digunakan sebagai bahan resin dalam pembuatan cat, tinta dan 
sebagai bahan pereka (Soleimani et al., 2020). 

KAS merupakan hasil modifikasi karet alam yang menjadi salah satu produk unggulan 
industri hilir karet dan memiliki potensi yang cukup besar untuk digunakan (Bayu et al., 
2019) karena memiliki sifat fisik yang khas, yaitu; ringan, kaku dan tahan terhadap abrasi 
(daya gesek) serta mempunyai daya rekat yang baik terhadap logam, kayu, karet, kulit, 
tekstil dan kertas (Widiarti et al., 2018). 

Untuk meningkatkan kompatibilitas dan kereaktifan dalam proses pencampuran, 
modifikasi kimia yang paling umum dilakukan yaitu maleanisasi (Zeng et al., 2010), (Said 
Siregar et al., 2014), (Soleimani et al., 2020), (Sitanggang & Eddyanto, 2019). Maleanisasi 
karet alam dapat melalui proses grafting molekul Anhidrida Maleat (AM) kedalam struktur 
karet alam dan telah banyak dilakukan untuk menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 
yang diharapkan. Pencangkokan AM dilakukan untuk meningkatkan hidrofilisitas karet alam 
yang selanjutnya dapat digunakan sebagai senyawa penghubung (coupling agent) yang 
dapat meningkatkan sifat antarmuka dan adhesi antara dua fase campuran yang berbeda 
(Soleimani et al., 2020). 

Secara umum derajat pencangkokan AM pada rantai polimer adalah rendah, oleh 
karena AM memiliki reaktifitas rendah yang disebabkan kurangnya densitas elektron ikatan 
rangkap. Untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada rantai polimer beberapa 
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peneliti menggunakan monomer penghubung (comonomer/coagent). Penambahan monomer 
penghubung  dimaksudkan sebagai elektron donor untuk mengaktivasi monomer AM pada 
reaksi polimerisasi cangkok. Asam oleat dan stirena merupakan monomer penghubung yang 
telah digunakan untuk meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer. Pada 
pencangkokan anhidrida maleat pada karet alam siklis telah digunakan komonomer  asam 
oleat (Ritonga et al., 2019), (Aritonang et al., 2020a), (Aritonang et al., 2020b). 

Komonomer stirena telah dilaporkan penggunaannya sebagai penghubung pada 
pencangkokan AM pada polipropilena (Maziero et al., 2019), karet alam (Soleimani et al., 
2020) dan KAS (Said Siregar et al., 2014). Pada pencangkokan AM pada KAS telah 
digunakan mononomer lain yaitu trimethylol propane triacrylate (Said Siregar, Ardilla, & 
Nasution, 2019), (Said Siregar et al., 2021). Penambahan komonomer stirena sebanyak dua 
kali jumlah molekul AM meningkatkan derajat pencangkokan sampai 185% (Said Siregar et 
al., 2014) sedangkan penambahan komonomer trimetilol propana triakrilat (TRIS) 
meningkatkan derajat pencangkokan sampai 179% (Said Siregar et al., 2021). 

Pada penelitian ini dilakukan penambahan monomer penghubung divinil benzen 
(DVB), berbeda dengan yang dilakukan oleh peneliti terdahulu (Said Siregar, Ardilla, 
Eddiyanto, et al., 2019) dan (Said Siregar et al., 2021) yang diharapkan juga dapat berperan 
sebagai komonomer elektron donor, dapat berinteraksi dengan anhidrida maleat untuk 
meningkatkan derajat pencangkokan dan kemudian penentuan derajat pencangkokan 
dilakukan dengan metode titrasi menggunakan natrium hidroksida. 
 
METODE PENELITIAN 
Bahan dan Alat 

Bahan kimia yang digunakan dalam penelitian ini produk Merck yaitu anhidrida 
maleat 99,9%, divinil benzen (DVB) teknis 80%, aseton 99,5 %, xilena p.a, NaOH p.a, 
indikator fenol ftalein 0,5 % (w/w) dalam Etanol:Air (1:1) dan metanol 99,8% p.a. 
Sedangkan karet alam siklis/KAS (Cyclized Natural Rubber/CNR) yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah produk komersial dengan nama dagang Resiprena 35 (R-35) yang 
diproduksi oleh Pabrik Resiprena, PT. Industri Karet Nusantara, Sei Bamban, Tebingtinggi, 
Sumatera Utara, Indonesia. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: pencampur internal Brabender 
plastograp Duisberg Germany, satu set peralatan titrasi, timbangan analitik tipe Kern ABS 
220-4, oven, kertas saring (Whattman) Cat No. 1001 105, peralatan refluks 1 set dan 
Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) Shimadzu. 
 
Metode 
 Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium untuk menghasilkan material baru 
dengan penambahan 16 phr AM dan komonomer DVB dengan variasi rasio mol masing-
masing 0,5, 1 dan 2 di dalam pencampur internal suhu 150oC dan kecepatan rotor 80 rpm. 
Untuk melihat terjadinya pencangkokan AM pada KAS dikarakterisasi dengan 
spektrofotometer FT-IR. Penentuan derajat pencangkokan dengan metode titrasi dengan 
menggunakan NaOH 0,05 N. 
 
Persiapan Alat Pencampur Internal (internal mixer) 

Reaksi pencangkokan KAS dengan AM dilakukan di dalam pencampur internal, 
dengan dan tanpa DVB. Suhu operasional terlebih dahulu diprogram (setting) dan kecepatan 
putar rotor pencampur internal sesuai dengan rancangan penelitian yang akan dilakukan. 
Setelah suhu chamber sesuai dengan yang diprogram, dapat dilihat pada layar monitor 
komputer, maka alat pencampur internal telah dapat digunakan untuk selanjutnya. 
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Pencangkokan karet alam siklis blanko 
Sebanyak 30 gram KAS secara perlahan-lahan dimasukkan ke dalam chamber dan 

dibiarkan selama lebih kurang 4 menit sampai semua meleleh sempurna. Kemudian selama 8 
menit dibiarkan berlangsung, dengan menekan tombol STOP proses dihentikan. Selanjutnya 
dalam keadaan panas dengan cepat produk reaksi dikeluarkan dari dalam chamber. Setelah 
dingin dijadikan dalam bentuk pellet/granul dan disimpan. 
 
Pencangkokan dengan penambahan AM dengan dan tanpa DVB 

Dengan prosedur yang sama dengan pencangkokan KAS blanko. Setelah semua karet 
alam siklis meleleh sempurna, kemudian ditambahkan sejumlah 2, 4, 8 dan 16 phr AM 
kedalam chamber tanpa penambahan DVB sehingga tercampur dan mengalami reaksi 
pencangkokan. Hasilnya  juga disimpan untuk perlakukan selanjutnya. Hal yang sama 
dilakukan dengan menggunakan 16 phr AM dan penambahan DVB dengan konsentrasi: 0,5, 
1 dan 2 rasio mol. 

 
Pemurnian produk reaksi pencangkokan 

Sebanyak 1 gram produk reaksi pencangkokan ditambahkan ke dalam 50 mL xilena. 
Campuran dipanaskan pada suhu 60oC sambil diaduk sampai semua produk larut sempurna. 
Padatan tak terlarut yang masih terdapat dipisahkan dengan penyaringan. Kemudian larutan 
ini ditambahkan secara perlahan ke dalam aseton (excess aceton) sehingga terbentuk 
endapan. Selanjutnya dipisahkan endapan dengan filtratnya. Endapan yang diperoleh dibilas 
dengan aseton sebanyak 3 kali kemudian dikeringkan dalam oven 120oC selama 24 jam. 
 
Karakterisasidengan Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 

Ditimbang serbuk KBr halus 0,1 g dan sampel padat kering (bebas air) 1% dari berat 
KBR, kemudian dicampurkan dalam mortal agate, digerus sampai halus dan tercampur rata. 
Disiapkan cetakan pelet, dan dimasukkan campuran dalam set cetakan pelet. Cetakan 
diletakkan pada pompa hidrolik, kemudian diberi tekanan. Pelet KBr yang sudah terbentuk 
ditempatkan pada tablet holder untuk selanjutnya dilakukan pengukuran dengan alat FTIR. 
 
Penentuan derajat pencangkokan 
 Pada penelitian ini, digunakan metode titrasi menggunakan NaOH 0,05 N untuk 
menentukan derajat pencangkokan AM pada rantai KAS. Produk pencangkokan digiling 
sebanyak 2 gram terlebih dahulu sampai halus, kemudian ditambahkan metanol untuk 
membentuk endapan, disaring dengan kertas saring, dicuci berulang-ulang dengan metanol, 
endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven selama 24 jam pada suhu 120o C. Satu 
gram endapan yang sudah kering kemudian direfluks kembali dengan 100 mL xilena dan 
dipanaskan hingga larut, ditambahkan 1 tetes air dan direfluks 15 menit. Ditambahkan 2 
tetes indikator fenolftalein. Lalu dititrasi dengan NaOH 0,05 N dalam keadaan panas dan 
dihentikan bila terjadi perubahan warna dari putih menjadi merah jingga. Dicatat volume 
titran NaOH yang terpakai dan dihitung derajat pencangkokannya (AM%) menggunakan 
rumus (1). 
 
  AM (%) = (V1-V0) x N NaOH  x Mr AM x 100% …….(1) 

    2 Ws x 1000 
 Keterangan : 
 V0  = NaOH yang terpakai pada blanko (mL) 
 V1  = NaOH yang terpakai pada sampel (mL) 
 Ws  = Berat sampel (g) 
 1000 = faktor konversi dua gugus karboksilat dari satu molekul AM 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Fourir Transformed Infra Red (FT-IR) 

Dengan pengolahan data menggunakan Software Origin Pro 8.5 maka spektra FT-IR 
produk reaksi pencangkokan AM pada KAS dengan dan tanpa penambahan DVB 
diperlihatkan pada Gambar 1 dengan pembanding KAS standar. Pada Gambar 1 dapat dilihat 
bahwa reaksi pencangkokan AM pada KAS berhasil dilakukan dan menghasilkan produk KAS 
tercangkok AM. Hal ini terkonfirmasi berdasarkan munculnya puncak serapan baru pada 
bilangan gelombang 1720-1780 cm-1dimana tidak terlihat pada spektrum FT-IR KAS blanko. 
Serapan pada bilangan gelombang 1720-1780 cm-1 merupakan serapan khas gugus karbonil 
(C=O) yang berasal dari molekul AM, (Nakason et al., 2006), (Eddiyanto, 2007) dan (Bayu et 
al., 2019). 

 
Gambar 1. Spektra FT-IR gabungan (overlay) KAS blanko/tanpa penambahan AM (1), KAS-c-AM tanpa 

DVB (2) dan KAS-c-AM dengan DVB (3) 

 
Pengaruh penambahan konsentrasi AM 

Dari hasil penelitian, secara umum menunjukan bahwa konsentrasi AM berpengaruh 
terhadap derajat pencangkokan AM pada KAS yang diamati. Hasil perhitungan derajat 
pencangkokan hasil titrasi dapat dilihat seperti pada gambar 2. Pada gambar 2 dapat dilihat 
bahwa semakin tinggi konsentrasi AM yang direaksikan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. Dapat dilihat bahwa pengaruh penambahan AM meningkat pada 
pencangkokan KAS. Semakin banyak AM di tambahkan pada KAS maka semakin tinggi 
derajat pencangkokan pada KAS. Konsentrasi tertinggi terdapat pada penambahan AM 
sebanyak 16 phr sebesar 3,57 % derajat pecangkokan pada KAS. 

Pengaruh konsentrasi AM terhadap derajat pencangkokan tertera pada gambar 2. 
Pada penelitian ini, dilakukan percobaan dengan variasi konsentrasi AM yaitu; 2, 4, 8 dan 16 
phr. Percobaan ini dilakukan tanpa menggunakan komonomer. Penentuan derajat 
pencangkokan  dilakukan dengan metode titrasi, seperti yang dilakukan oleh peneliti 



 

227 JRTI 

Vol. 15 No. 2 Des 2021 

 

sebelumnya (Apriani, 2020). Mekanisme reaksi yang terjadi pada reaksi titrasi produk 
pencangkokan AM pada KAS dengan kehadiran komonomer DVB adalah seperti pada gambar 
4. Dari gambar 2 dapat diketahui bahwa semakin tinggi konsentrasi  AM yang direaksikan 
maka semakin banyak AM yang tercangkok pada KAS. Hal ini sesuai dilaporkan peneliti 
sebelumnya (Nakason et al., 2006), (Said Siregar et al., 2014) bahwa semakin tinggi kadar 
AM yang di cangkok pada struktur karet alam maka semakin besar derajat 
pencangkokannya. Semakin banyak AM yang ditambahkan maka semakin besar 
kemungkinan tumbukan yang manghasilkan produk reaksi yaitu KAS tercangkok AM. 

 

 
Gambar 2. Konsentrasi AM pada derajat pencangkokan 

 

Pengaruh Penambahan Divinil Benzen 
 Pada gambar 3 dapat dilihat bahwa dengan penambahan komonomer DVB pada 
pecangkokan AM pada KAS dapat mempengaruhi peningkatan derajat pecangkokan. 
Semakin tinggi konsentrasi DVB yang ditambahkan maka semakin banyak AM yang 
tercangkok pada KAS. 

 
Gambar 3. Konsentrasi DVB pada derajat pencangkokan AM 
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Pengaruh konsentrasi DVB terhadap derajat pencangkokan AM tertera pada gambar 
3. Pada penelitian ini, pencangkokan AM dilakukan dengan penambahan komonomer DVB. 
Variasi konsentrasi DVB yaitu; 0,5, 1 dan 2 phr. Sehingga dapat dilihat pada gambar diatas, 
semakin banyak penambahan DVB maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM yang 
tercangkok pada KAS. 
 Dengan penambahan komonomer DVB memberikan pengaruh terhadap pecangkokan 
AM pada KAS. Derajat pencangkokan AM pada KAS mengalami kenaikan secara signifikan. 
Hal ini disebabkan karena DVB berperan sebagai komonomer sehingga semakin banyak 
komonomer DVB yang ditambahkan maka semakin tinggi derajat pencangkokan AM pada 
KAS. Peranan komonomer DVB (Eddiyanto, 2007)pada pencangkokan AM pada karet alam 
sangat nyata meningkatkan derajat pencangkokan yang diperoleh pada rasio mol AM dan 
DVB 1:1. DVB juga mampu meningkatkan derajat pencangkokan AM pada polimer isotaktik 
polibutadiena dan poliamida 6 termodifikasi (Zhao et al., 2018). DVB sebagai komonomer 
elektron donor, dapat berinteraksi dengan AM melalui kompleks bermuatan membentuk 
kopolimer DVB-AM yang selanjutnya dapat bereaksi menghasilkan kopolimer cangkok KAS-c-
DVB-AM. 

Semakin tinggi konsentrasi AM maka semakin banyak AM yang tercangkok. Dengan 
konsentrasi AM yang sama ditemukan kecenderungan yang sama antara reaksi 
pencangkokan AM tanpa dan dengan kehadiran DVB. Diperoleh derajat pencangkokan yang 
lebih tinggi pada reaksi pencangkokan dengan kehadiran komonomer DVB. Konsentrasi DVB 
memberikan pengaruh terhadap jumlah AM yang bereaksi dengan KAS. Pada kondisi ini 
makin tinggi konsentrasi DVB dalam sistem reaksi makin banyak terbentuk radikal utama, 
konsekuensinya makin banyak terbentuk makro radikal untuk selanjutnya bereaksi dengan 
AM, sehingga makin tinggi derajat pencangkokan AM pada makro radikal KAS. Dengan 
kehadiran DVB maka semakin mudah terbentuk makro radikal utama yang selanjutnya 
bereaksi dengan AM membentuk produk cangkok pada KAS. 

 
Gambar 4.Mekanisme reaksi pada tahapan titrasi penentuan derajat pencangkokan AM pada 

KAS, hidrolisis produk pencangkokan KAS-c-DVB-AM (a) dan reaksi hasil hidrolisis 
dengan NaOH (b) 

 
KESIMPULAN 

Derajat pencangkokan AM pada KAS meningkat dengan penambahan DVB. Dengan 
penambahan komonomer DVB sebanyak 0,5, 1 dan 2 rasio mol diperoleh derajat 
pencangkokan AM pada KAS masing-masing 4,46%, 5,46% dan 6,54%. 
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