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ABSTRAK

Plasma lucutan korona dengan konfigurasi elektroda multi titik-bidang telah digunakan pada studi ini untuk
proses penyempurnaan tahan api dan antibakteri pada kain kapas menggunakan N-metilol
dimetilfosfonopropionamida (MDFPA, Pyrovatex CP New) dan kitosan. Kain kapas diberi perlakuan dengan
campuran Pyrovatex CP New 400 g/L, asam fosfor 80% 20 g/L, dan kitosan 10 g/L menggunakan metode benam
peras-plasma, plasma-benam peras dan plasma-perendaman dengan variasi waktu pajanan plasma 5 — 30 menit.
Ketiga metode tersebut menghasilkan kain kapas yang tidak meneruskan pembakaran dengan panjang arang
bervariasi antara 9,5 — 12,2 cm tergantung waktu pemajanan. Sebagai perbandingan, kain kapas yang tidak diberi
perlakuan memiliki waktu nyala dan bara masing-masing 7 dan 20 detik serta panjang arang 30 cm, sedangkan cara
benam peras-pemanaswetan menghasilkan kain yang juga tidak meneruskan pembakaran tapi dengan panjang arang
16 cm. Hingga batas tertentu, arang yang tersisa semakin pendek dengan semakin lamanya waktu pajanan plasma
karena waktu pemajanan yang terlalu lama justru menambah panjang arang. Cara plasma-perendaman menghasilkan
aktifitas antibakteri yang relatif lebih tinggi dengan diameter daya hambat sebesar 14 mm daripada plasma-benam
peras dan benam peras-plasma yang hanya menghasilkan daya hambat sebesar 13 mm. Meskipun belum maksimum,
perlakuan kain kapas dengan Pyrovatex CP New dan kitosan menggunakan plasma lucutan korona telah
memberikan sifat tahan api dan antibakteri yang cukup signifikan dan menjanjikan.

Kata kunci: plasma lucutan korona, tahan api, antibakteri, N-metilol dimetilfosfonopropionamida, kitosan
ABSTRACT

Corona discharge plasma with multipoint-to-plane geometry had been used in this study to confer flame
retardancy and antibacterial activity on cotton fabric by using commercially available flame retardant, N-methylol
dimethylphosphonopropionamide (Pyrovatex CP New), and chitosan. The cotton fabric was treated with a mixture
of Pyrovatex CP New 400 g/L, phosphorous acid 80% 20 g/L, and chitosan 10 g/L by three different methods, i.e.
pad-dry-plasma, plasma-pad-dry, plasma-exhaust with plasma exposure time of 5 — 30 minutes. All the three
methods of treatment produced cotton fabric with no after-flame and after-glow time (0 s) and char-length of 9.5 —
12.2 cm depending on the plasma exposure time. For comparison, the untreated cotton fabric had an after-flame
and after-glow time of 7 and 20 s respectively, and char length of 30 cm, whereas pas-dry-cure gave the same zero
after-flame and after-glow time but with a char length of 16 cm. On the other hand, plasma-exhaust gave higher
antibacterial activity with inhibition zone of 3.5 mm, while the other two methods gave only 1.25 and 1.75 for
plasma-pad-dry and pad-dry-plasma respectively. In summary, corona plasma treatment with Pyrovatex CP New
and chitosan had given the cotton fabric a promising results and significant level of flame retardancy and modest
antibacterial activity.

Keywords: corona disharge plasma, flame retardant, antibacteria, N-methylol dimethylphosphonopropionamide,
chitosan.
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PENDAHULUAN

Plasma adalah gas yang terionisasi sebagian
dan mengandung campuran berbagai macam spesi
sangat aktif yang terdiri dari radikal, elektron, ion-
ion positif dan negatif, atom dan molekul yang
tereksitasi dan foton®. Spesi sangat aktif tersebut
dapat dimanfaatkan secara  efektif  untuk
memodifikasi sifat-sifat kimia dan fisik permukaan
serat tekstil melalui proses etsa, aktivasi,
pencangkokan, dan  deposisi yang dapat
berlangsung secara bersamaan namun dengan
tingkat yang berbeda tergantung desain reaktor dan
parameter proses?.

Studi  mengenai  pemakaian  plasma
bertekanan atmosfir untuk modifikasi dan
penyempurnaan tekstil telah banyak dilakukan
selama kurang lebih dua dasawarsa terakhir3413145-
2 termasuk untuk proses penyempurnaan secara
khusus seperti tahan api>® dan antibakteril’-?°,
Edwards dkk?'® menggunakan plasma
berpenghalang dielektrik bertekanan atmosfir untuk
mencangkokkan senyawa tahan api hasil sintesa
jenis baru berbasis fosfor pada kain kapas.
Sementara itu, Huh dkk.?* meneliti tentang
pencangkokan kitosan pada kain poliester melalui
pengikatan silang dengan asam sitrat dan
serangkaian proses modifikasi kimia permukaan
menggunakan plasma lucutan pijar. Widodo dkk.?
menggunakan dialildimetilamonium klorida dan (3-
(trimetoksisilil)propil) oktadesildimetil amonium
klorida untuk memberikan sifat antibakteri pada
kain Kevlar® menggunakan plasma lucutan pijar
bertekanan atmosfir (atmospheric pressure glow
discharge plasma). Plasma lucutan korona telah
diteliti penggunaannya pada peningkatan daya
celup?®?’ dan daya basah serta sifat pembasahan
bahan tekstil?8-30, dan penyempurnaan
antibakteri?’3132,

Hingga saat ini belum banyak studi tentang
penggunaan plasma lucutan korona untuk proses
penyempurnaan tahan api dan antibakteri secara
simultan. Artikel ini melaporkan hasil studi
penggunaan plasma lucutan Kkorona untuk
pencangkokan senyawa tahan api komersial N-
metilol dimetilfosfonopropionamida (Pyrovatex CP
New) dan kitosan sebagai senyawa antibakteri
(Gambar 1) secara simultan. Pyrovatex CP New
merupakan salah satu produk senyawa tahan api
yang populer dan banyak digunakan di industri
tekstil untuk penyempurnaan kain kapas, sehingga
hasil studi ini diharapkan dapat memperkaya
referensi mengenai potensi proses penyempurnaan
tahan api dengan plasma di industri.

Plasma adalah teknik modifikasi permukaan
yang bekerja hanya pada lapis paling atas
permukaan suatu bahan dengan kedalaman sekitar
10 nm! dan tidak mengubah sifat bongkahnya (bulk
properties).  Mekanisme  tahan api  pada
penyempurnaan dengan senyawa berbasis fosfor
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seperti Pyrovatex CP New berasal dari reaksi
esterifikasi ~ selulosa oleh  senyawa  fosfor
(fosforilasi) yang berfungsi mencegah pembentukan
levoglukosan, yaitu prekursor senyawa-senyawa
yang mudah menguap dan terbakar®. Selama ini,
proses penyempurnaan tahan api dilakukan dengan
cara benam peras dimana zat-zat kimia
diimpregnasi masuk ke dalam serat dan
dipanasawetkan sehingga modifikasi kimia pun
berlangsung hingga ke dalam struktur internal serat.
Pada perlakuan dengan plasma, reaksi kimia hanya
berlangsung pada daerah permukaan saja, sehingga
timbul pertanyaan mengenai keefektifan hasilnya
pada proses penyempurnaan tahan api dengan
senyawa fosfor.

Untuk itu, pada studi ini telah dipelajari
proses penyempurnaan tahan api dengan plasma
dengan tiga cara yang berbeda, yaitu (1) plasma-
benamperas, (2) benam peras-plasma, dan (3)
plasma-perendaman untuk dibandingkan sifat
ketahanan apinya dengan hasil proses konvensional
benamperas-pemanasawetan. Di samping itu, sifat-
sifat fisika dan kimia permukaan serat juga
dikarakterisasi menggunakan scanning electron
microscope (SEM) dan ATR-FTIR serta diuji sifat
dan aktifitas antibakterinya.

CH,0_ £
CH30”" “CH,CH,CONHCH,OH

Pyrovatex CP
OH OH
)

Q /
AR A
HO HO

NH; NH;

Kitosan

Gambar 1.Struktur  N-metilol  dimetilfosfono-
propionamida (Pyrovatex CP New) dan
kitosan.

METODE
Bahan

Bahan yang digunakan pada percobaan
adalah kain kapas beranyaman polos dengan berat
92,3 g/m? yang sudah dimasak dan dihilangkan
kanji serta kotoran-kotoran alamnya dan berasal
dari Laboratorium Pencapan dan Penyempurnaan
Politeknik STTT Bandung. Pyrovatex CP New
(Huntsman), selanjutnya disebut MDFPA (N-
metilol dimetilfosfonopropionamida), merupakan
donasi dari PT. Swisstex Naratama Indonesia
(Bandung, Indonesia) sedangkan kitosan berstandar
industri dibeli dari PT. Biotech Surindo (Cirebon,
Indonesia).
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Knittex CHN (pengikat silang dari jenis
melamin), Ultratex FSA New (pelembut), Invadine
PBN (pembasah), dan asam fosfor (katalis) tersedia
di Laboratorium Pencapan dan Penyempurnaan
Politeknik STTT Bandung.

Peralatan

Benamperas, pengeringan dan pemanas-
awetan dilakukan di Laboratorium Pencapan &
Penyempurnaan  Politeknik ~ STTT  Bandung
menggunakan alat benamperas, pengering dan
pemanasawetan skala laboratorium buatan Dipo
Machinery (Bandung, Indonesia). Unit plasma
lucutan korona buatan sendiri dengan konfigurasi
elektroda multi titik — bidang skala laboratorium
digunakan untuk melaksanakan percobaan dengan
perlakuan plasma di Laboratorium Radiasi Fakultas
Sains dan Matematika, Universitas Diponegoro,
Semarang, menggunakan (Gambar 3).

High Voltage DC

Osiloskop

Multimeter

Gambar 3.Skema alat plasma lucutan korona
Laboratorium Radiasi FSM Undip.

Tabel 1. Percobaan pendahuluan untuk penentuan
resep penyempurnaan tahan api dengan
cara benamperas-pemanasawetan.

(JEOL) milik Balai Besar Tekstil, sedangkan
analisa kimia permukaan dengan ATR-FTIR
dilakukan menggunakan spektrometer IRAffinity-
1S (Shimadzu) yang dilengkapi dengan pemisah
berkas cahaya (beam splitter) KBr berlapis
germanium dan detektor yang terbuat dari triglisin
sulfat yang di-dope dengan lantanum alfa alanin
terdeuterasi (DLATGS = Deuterated Lanthanum o
Alanine-doped  TriGlycine  Sulphate)  milik
Laboratorium Evaluasi Politeknik STTT Bandung.

Percobaan

Tabel 1 di atas memperlihatkan tujuh variasi
resep percobaan pendahuluan untuk
penyempurnaan tahan api dengan metode
benamperas-pemanasawetan  berdasarkan  saran
pemakaian yang terdapat pada brosur teknis dari
Huntsman (Resep 1). Resep 1-7 dilakukan dengan
WPU 70%, pengeringan pada suhu 110 °C selama 2
menit dan pemanasawetan pada suhu 170 °C selama
1 menit. Pencucian dilakukan dengan larutan sabun
pada suhu 70 °C selama 15 menit dan diikuti
dengan pembilasan untuk menghilangkan zat-zat
yang tidak berikatan dengan serat pada permukaan.
Hasil dari percobaan pendahuluan diuji dan
dievaluasi menurut waktu nyala, waktu bara dan
panjang arang sesuai dengan SNI 0989-2011 untuk
selanjutnya dipilih satu resep yang menghasilkan
sifat tahan api yang paling baik dan dijadikan
sebagai pembanding. Menurut data hasil uji tahan
api pada Tabel 1, hasil terbaik diperoleh dari Resep
6 dengan sisa arang terpendek (15 cm), sehingga
resep tersebut digunakan sebagai resep untuk
penyempurnaan dengan plasma pada percobaan-
percobaan berikutnya (Tabel 2).

Tabel 2. Resep penyempurnaan tahan api simultan
dengan penyempurnaan antibakteri.

. Resep (g/L)
Zat kimia 0 1 2 3 4 5 6 7
®
zfcl’\‘l’:\}vex 0 400 400 400 400 400 = 400
H ®
N0 s -8
Ultratex®
FSA New o 30 - -
ina®
IPng/ﬁldme 0 5 5 5 5 5

Asam fosfor

80% 0 20 20 20 20 - 20 20

Metode*
Nama Zat BP PB PP
MDFPA (g/L) 400 400 400
Asam fosfor 80% (g/L) 20 20 20
Kitosan (g/L) 10 10 10

Hasil uji tahan api sesudah pencucian*

\(/;/)aktu nyala 7 0 0 0 0 0 0 5
\(/g/)aktu bara 20 0 0 0 0 0 0 13
Panjang 30 155 17 167 17 16 15 30
arang (cm)

* Larutan sabun 70 ©C, 15 menit, dengan pembilasan.

Untuk karakterisasi dan evaluasi morfologi
permukaan serat digunakan JSM-IT
InTouchScope™ Scanning Electron Microscope

* BP = benamperas-plasma, PB = plasma-benamperas, PP =
plasma-perendaman. Perendaman dilakukan selama 30 menit
pada suhu kamar.

Pada perlakuan plasma, kain berukuran
kertas A4 diletakkan pada meja sampel yang juga
berfungsi sebagai elektroda tanah (ground
electrode) dan diposisikan di bawah elektroda
jarum yang diposisikan di atas kain pada jarak 2,8
cm. Selanjutnya, dilakukan pembangkitan plasma
dengan tegangan sebesar 18 kV dan arus 10 mA.
Ketiga parameter tersebut telah ditetapkan terlebih
dahulu melalui serangkaian percobaan pendahuluan
untuk menghasilkan plasma yang stabil dan self-
sustained serta tidak menimbulkan kilatan listrik
(arcing) yang dapat merusak sampel. Waktu
pajanan plasma divariasikan pada 5, 10, 15, 20, dan

67



Arena Tekstil Vol. 34 No. 2, 2019 : 65-74

30 menit. Hasil proses dicuci dengan prosedur yang
sama seperti telah dijelaskan sebelumnya.

Hasil proses penyempurnaan dengan metode
BP, PB dan PP (Tabel 2) selanjutnya dikarakterisasi
sifat-sifat fisik dan kimia permukaannya masing-
masing dengan SEM dan ATR-FTIR. Ketahanan
api, aktifitas antibakteri, dan kekuatan tarik diuji
dan dievaluasi dengan mengikuti SNI 0989-2011
untuk tahan api, SNI SO 20743-2011 untuk
antibakteri (S. aureus), dan kekuatan tarik kain
dengan SNI 0276-2009 di Laboratorium Evaluasi
Kimia Politeknik STTT Bandung.

WD32mm  SS30

SElI  5kV
blanko kapas

SEI  5kV WD31mm  SS30 X2,000  10pm  —

P tanpa plasma

SEl  5kV WD32mm  SS30

(©)

Gambar 4. Hasil pencitraan dengan SEM: (a)
serat kapas kontrol, (b) serat kapas
hasil penyempurnaan tahan api dan
antibakteri dengan cara benamperas-
pengeringan-pemanasawetan, (c) serat
kapas hasil penyempurnaan tahan api
dan antibakteri dengan cara plasma
(15 menit) dan perendaman (PP).

X2,000  10pm  Se—

HASIL DAN PEMBAHASAN
Morfologi dan Sifat Kimia Permukaan

Gambar 4 memperlihatkan citra permukaan
serat kapas hasil penyempurnaan tahan api dan
antibakteri dengan cara konvensional benamperas-
pemeansawetan dan dengan plasma. Jika
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dibandingkan dengan citra SEM dari permukaan
kain kapas yang tidak diberi perlakuan (kapas
kontrol), maka nampak jelas adanya suatu lapisan
yang menutupi permukaan serat pada kain kapas
hasil proses penyempurnaan, baik cara benamperas-
pemanasawetan  maupun  benamperas-plasma.
Lapisan tersebut diduga merupakan polimer kitosan
dan tentunya juga N-metilol dimetilfosfonopropion-
amida yang tertanam dan berikatan pada permukaan
serat kapas. Analisa kimia permukaan dengan FTIR
memberikan  petunjuk lebih  jelas tentang
keberadaan kedua bahan tersebut.

T T T
3800 3000 2500 2000
PLAS T

Ph
§
H

00
WAPAS

(c)

Gambar 5. Spektra ATR-FTIR kain kapas (a)
kontrol, (b) hasil penyempurnaan
tahan api dan antibakteri dengan cara
benamperas-pemanas-awetan, )
penyempurnaan  tahan api  dan
antibakteri dengan plasma (15 menit)
dan perendaman (PP).

Gambar 5 menampilkan spektra FTIR dari
kain kapas yang terdapat pada Gambar 4. Pada
Gambar 5a, yaitu kapas yang tidak diberi perlakuan
dan digunakan sebagai sampel kontrol, dapat dilihat
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dengan jelas puncak lebar pada bilangan gelombang
3331 cm? yang berasal dari peregangan ikatan
hidrogen pada gugus O-H, peregangan C-O pada
alkohol primer yang berpusat di 1030 cm, dan
peregangan C-H pada 2900 cm. Selanjutnya, pada
kapas hasil penyempurnaan (Gambar 5b dan 5c),
dapat diamati munculnya puncak-puncak baru
terutama pada bilangan gelombang 825 c¢cmyang
menandai keberadaan CH, pada P-CH; dari
senyawa tahan api dimetilfosfonopropionamida
(Gambar 1). Pita serapan pada bilangan gelombang
sekitar 825 cm! telah diketahui merupakan penciri
struktur  fosfonat dengan gugus CH,-P-R.3
Disamping itu, dapat diamati pula pita serapan kuat
pada 1666 cm™ yang berasal dari vibrasi regangan
karbonil (C=0) pada amida sekunder yang terdapat
pada gugus propionamida, sedangkan pita serapan
1541 cm™ menunjukkan keberadaan gugus amina
(N-H) yang terdapat pada senyawa tahan api dan
juga kitosan. Analisa dengan FTIR telah
mengkonfirmasi dan melengkapi hasil pengamatan
morfologi dengan SEM.

Perlakuan plasma pada bahan dapat
membangkitkan radikal permukaan sebagai akibat
interaksinya dengan plasma dan pemutusan ikatan
pada struktur kimia polimer di daerah permukaan.
Beberapa kemungkinan pemutusan ikatan dapat
terjadi di berbagai titik pada struktur molekul kapas
dan kitosan sebagaimana tampak pada Gambar 6
dan 7 dari hasil analisa dengan X-ray Photoelectron
Spectroscopy (XPS)®. Berdasarkan hasil analisa
tersebut dapat diperkirakan pembentukan ikatan
antara kapas dengan kitosan, MDFPA dengan
kapas, dan juga kitosan dengan MDFPA (Gambar 6
dan 7).

(b)

Gambar 6. Kemungkinan pemutusan ikatan pada
struktur kimia (a) kapas dan (b) Kitosan
akibat perlakuan plasma berdasarkan
hasil analisa permukaan dengan XPS.*®
(A=dehidroksilasi, B=dehidrogenasi, C,

D=pemutusan cincin,
rantai).

E=pemutusan

Tahan Api

Tabel 3 dan 4 Dberikut di bawah ini
memperlihatkan hasil pengujian tahan api dari
proses  benamperas-plasma  (BP),  plasma-
benamperas (PB), dan plasma-perendaman (PP)
dengan waktu pajanan plasma yang berbeda. Pada
umumnya, ketiga metode proses menghasilkan
ketahanan api yang baik dengan waktu nyala dan
waktu bara 0 detik dimana kain tidak meneruskan
pembakaran jika dijauhkan dari sumber nyalanya
dan padam hampir seketika.

o OH
HO;
HO' O o
"
oH N
Selulosa
AN
/ N\
N
-/ “

‘(‘) ‘(‘) OH OH OH
CH,0. o 5
N L y HO ]
P— CH;—CH, — C—NH—CH,0H o) OH
a0 : @ O | O [ O
MDFPA
H
Q
HO-
OH
I i
CH0.
N
P— —CH; — C—NH-—CH,
cH0~"
1
i
CH;0-
O
P—CH,—CH,— C—NH-+
cHo-” : |
n
(¢} 0
ao_| I
- P— CH,—CHy— C—NH—CH,—O0
CH;0
o o)
cH;0~_ || I ey
P— CHy— CH,— C —NH-—CH,
cH,0” ;

(b)

Gambar 7.Kemungkinan  reaksi  pembentukan
ikatan antara kapas, Kitosan dan
MDFPA (a) dan gambar skematik
pengikatan pada permukaan serat kapas

(b)

Meskipun demikian, sebagaimana tampak
pada Tabel 4, hasil uji tahan api masih menyisakan
sisa arang pada kain dengan panjang yang
bervariasi sesuai dengan tingkat perlakuan.
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Tabel 3. Hasil uji tahan api kain kapas dengan tiga metode proses yang berbeda. (BP = benamperas-plasma,
PB = plasma-benamperas, PP = plasma-perendaman)

Waktu BP PB PP
fama e waiau 0 W wacw A0 WY wakw Pl
(menit) ) bara (s) (cm) ) bara (s) (cm) ) bara (s) (cm)
0 7 20 30 7 20 30 7 20 30
5 0 0 11 0 0 12,2 0 0 11
10 0 0 12 0 0 9,5 0 0 10,2
15 0 0 10,3 0 0 10,5 0 0 9,5
20 0 0 10,5 0 0 10,9 0 0 10,5
30 0 0 11,2 0 0 11,9 0 0 11,5

Tabel 4. Panjang arang hasil uji tahan api kain kapas dengan tiga metode proses yang berbeda. (BP =
benamperas-plasma, PB = plasma-benamperas, PP = plasma-perendaman)

Proses Sampel

Tanpa perlakuan

Benamperas-Plasma (BP)

5 10 15 20 30 menit

Plasma-Benamperas (PB)

5 10 15 20 30 menit

Plasma-Perendaman (PP)

5 10 15 20 30 menit
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Tabel 3 dan 4 memperlihatkan bahwa hingga
batas tertentu, yaitu sekitar 10-15 menit, panjang
arang yang tersisa dari hasil uji ketiga proses
tersebut tampak menjadi semakin pendek dengan
bertambah lamanya waktu pemajanan. Hal tersebut
dapat diartikan sebagai peningkatan ketahanan api.
Namun, pada waktu pemajanan yang lebih lama,
panjang arang yang tersisa justru bertambah dan
memperlihatkan berkurangnya efektifitas ketahanan
api. Pada proses benamperas-plasma (BP), ada
kemungkinan hal tersebut disebabkan oleh
degradasi senyawa tahan api akibat interaksinya
dengan spesi aktif di dalam plasma dalam waktu
relatif lama. Akan tetapi, penjelasan tersebut tidak
dapat menerangkan pengamatan yang sama pada
proses plasma-benamperas (PB) dan plasma-
perendaman (PP) karena senyawa zat tahan api dan
kitosan baru ada pada kain justru setelah pemajanan
dengan plasma. Kemungkinan penjelasan yang lain
adalah adanya perubahan sifat-sifat kimia dan fisik
permukaan serat yang timbul sebagai akibat
interaksinya dengan plasma dan mempengaruhi
sifat pembakarannya (combustion properties).
Tumbukan berbagai spesi berenergi tinggi dapat
mengakibatkan degradasi rantai-rantai polimer dan
terbentuknya lubang-lubang mikro pada permukaan
serat dan meningkatkan kereaktifan serat maupun
luas permukaannya. Sehingga, meskipun pelapisan
dengan senyawa tahan api telah dapat memberikan
sifat tahan api yang efektif dan memadamkan nyala
api hampir seketika, perubahan sifat kimia dan fisik
pada permukaan serat masih berkontribusi pada
pembentukan arang pada proses pembakaran.

Selanjutnya, dapat pula diamati bahwa pita
serapan CH,, C=0, dan N-H pada hasil
penyempurnaan dengan cara plasma-perendaman
(Gambar 5¢) memiliki intensitas yang relatif lebih
tinggi daripada hasil penyempurnaan dengan
metode benamperas-pemanasawetan (Gambar 5b).
Hal tersebut dapat dianggap mengindikasikan
bahwa metode plasma-perendaman memberikan
hasil tahan api yang lebih baik daripada
benamperas-pemanasawetan. Kolom Resep 6 pada
Tabel 1 memperlihatkan hasil uji tahan api kain
kapas yang diberi penyempurnaan tahan api dengan
cara benamperas-pemanasawetan dan memiliki sisa
arang sepanjang 15 cm. Sementara itu, panjang
arang dari proses plasma-perendaman (PP) dengan
waktu pemajanan 15 menit adalah 9,5 cm. Dengan
demikian, dapat disimpulkan ada korelasi positif
antara intensitas pita serapan gugus penciri senyawa
tahan api dan ketahanan api yang dihasilkan.

Antibakteri

Gambar 8 di bawah ini memperlihatkan hasil
uji antibakteri yang dinyatakan dengan diameter
daya hambat (d). Dapat diamati bahwa perlakuan
dengan plasma menghasilkan peningkatan aktifitas
antibakteri pada semua sampel, meskipun hasilnya

PB (10 menit)
d=13mm

BP (15 menit)
d=13mm

PP (15 menit)
d=14mm

Gambar 8.Uji anti bakteri dan nilai daya hambat
hasil proses penyempurnaan tahan api
dan antibakteri dengan kitosan (BPA =
benamperas-pemanasawetan, BP =
benamperas-plasma, PB = plasma-
benamperas, PP = plasma-perendaman).

tidak nampak terlalu signifikan, yaitu hanya
berkisar sekitar 1,5 — 2,0 mm lebih besar dari kain
contoh uji yang berdiameter 1,0 cm. Menurut
standar, suatu aktifitas antibakteri dikatakan cukup
jika selisih antara ukuran sampel dan daya
hambatnya lebih besar dari 5,0 mm dan dapat
digolongkan kuat jika lebih besar dari 10,0 mm.
Dari ketiga proses plasma, hasil proses plasma-
perendaman dengan waktu pemajanan 15 menit
menampakkan daya hambat yang paling kentara
dengan zona bening yang jelas di sekitar bulatan
sampel kain. Hasil uji tahan api terbaik juga didapat
dari sampel yang sama, sehingga dapat disimpulkan
bahwa cara tersebut memang memberikan hasil
terbaik untuk proses penyempurnaan tahan api
simultan dengan antibakteri, setidaknya dalam
lingkup terbatas studi yang telah dilaporkan dan
didiskusikan di sini. Pada proses dengan
perendaman, baik senyawa tahan api maupun
antibakteri memiliki waktu lebih lama (30 menit)
untuk berinteraksi dan mengadakan reaksi dengan
situs-situs  reaktif pada permukaan serat jika
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dibandingkan dengan cara benamperas-plasma
maupun plasma-benamperas yang waktu kontaknya
dengan larutan jauh lebih terbatas.

KESIMPULAN

Plasma  merupakan  proses  alternatif
berkelanjutan yang memiliki potensi untuk
dikembangkan lebih jauh penerapannya pada
pemrosesan bahan tekstil mulai dari proses
persiapan hingga penyempurnaan untuk
memperoleh efek-efek fungsional khusus. Secara
umum, studi ini telah memperlihatkan bahwa
plasma dapat memberikan sifat tahan api yang
cukup memadai pada kain kapas meskipun
modifikasi kimia hanya berlangsung pada bagian
permukaan serat. Sementara di sisi lain, pada proses
konvensional dengan benamperas-pemanaswetan,
perubahan sifat kimia dan termal kapas berlangsung
hingga ke bagian dalam serat. Meskipun belum
optimal, kain hasil perlakuan plasma juga
menunjukkan aktifitas anti bakteri yang cukup
menjanjikan.

Metode benamperas-plasma, plasma-
benamperas dan  plasma-perendaman  telah
menghasilkan sifat tahan api yang efektif dan
peningkatan aktifitas antibakteri pada kain kapas.
Dari ketiga metode tersebut, metode plasma-
perendaman memberikan hasil yang paling baik
dari segi ketahanan api dan antibakterinya.
Berdasarkan hasil percobaan, ada kemungkinan
pajanan plasma mengubah sifat-sifat kimia dan fisik
permukaan serat kapas dengan cara-cara tertentu
yang mempengaruhi sifat-sifat pembakarannya. Hal
ini belum pernah dipelajari dan dapat menjadi salah
satu bahan studi untuk dipelajari lebih lanjut.
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