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Abstract. Conductive Polymer Nanocomposites (CPC) are materials that are widely used as 
sensors, photovoltaic cells, capacitors, diodes, and highly flexible energy devices. CPC has 
several superior properties, including high electrical conductivity, lightweight, corrosion 
resistance, and good mechanical characteristics. The electrical conductivity of the polymer 
is obtained and adjusted by adding carbon-based filling materials such as: Carbon Black (CB), 
Carbon Nanotube (CNT), Graphite, and Graphene. The method of adding filling 
ingredients can be done by Melt blending and Solvent blending. Melt blending has several 
advantages, including being easy, practical, inexpensive, and can be applied to various 
materials. In addition, melt blending is environmentally friendly because there is no organic 
solvent. Meanwhile, the advantage of Solvent Blending is that it is a stronger mixture because 
the dispersion is even and better. In the review, the author reviews the electrical properties 
of poly(lactic acid)-based CPC and various carbon filling materials, namely Carbon Black 
(CB), Carbon Nanotube (CNT), Graphite, and Graphene. The literature study results show 
that the electrical conductivity of CPC increases as the composition of the filling material 
increases. Factors that affect solvent blending are the composition of PLA and stuffing 
material, operating temperature, stirring speed and time, and the solvent used. While the 
factors that affect the melt blending are the composition of PLA and stuffing material, 
operating temperature, extruder speed, and heating time. 
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1. Pendahuluan 
 
Kebutuhan material konduktif untuk perangkat elektronik seperti sensor, layar sentuh, light emitting diode, 
electromagnetic interference (EMI) shielding, antistatic packaging, dan supercapacity semakin meningkat seiring dengan 
pesatnya perkembangan teknologi informasi dan komunikasi. Namun hal tersebut diiringi dengan masalah 
sampah elektronik yang semakin menumpuk seperti layar tabung monitor, telepon genggam lawas, printer, 
kulkas, radio, kamera, laptop, hard disk, CD rom, PCB, dan masih banyak lagi. Barang-barang ini biasanya 
dibuang begitu saja setelah melewati masa pemakaiannya. Sayangnya, bagian-bagian dari alat elektronik ini 
tidak bisa terurai secara alamiah dan harus ada penanganan secara khusus untuk pemusnahannya.  

Komposit polimer banyak diaplikasikan sebagai struktur bahan dan komponen elektronik karena sifat-
sifatnya yang ringan, murah, dan tahan air. Namun, polimer memiliki konduktivitas yang relatif kecil 
tergantung pada jenis-jenisnya [1]. Beberapa polimer memiliki konduktivitas termal yang bagus sehingga 
berpotensi untuk industri perangkat elektronik [2]. Komposit polimer konduktif terdiri dari matriks polimer 
non-konduktif dan bahan pengisi konduktif, seperti bubuk logam, bubuk karbon, dan oksida transisi logam. 

Poly(Lactic Acid) (PLA) berpotensi sebagai matriks polimer. Polimer yang tergolong biopolimer ini 
merupakan hasil polimerisasi asam laktat (asam 2-hidroksi propanoat) yang dapat dihasilkan melalui 
metabolisme mikroorganisme tertentu. Aplikasi utama penggunaan PLA yaitu pada sektor pengemasan [3]. 
PLA memiliki karakteristik biodegradable, biocompatibility, tahan terhadap pengaruh termal dan kimia. Namun, 
stabilitas termal yang relatif buruk serta rapuh, membuat PLA terbatas dalam pengembangannya [4]. PLA 
dengan berat molekul rendah dapat mengalami biodegradasi, dimana mikroorganisme mengasimilasi polimer 
tersebut [5]. PLA telah disimulasi pada media seperti tanah dan pupuk kompos (25 oC < T < 58 oC) [6,7], 
hasilnya PLA dapat terhidrolisis. Degradabilitas  PLA bisa dimodifikasi dengan mengubah mikrostrukturnya 
[8] atau mencampur dengan polimer lain, aditif, plasticizer, dan beberapa bahan isian anorganik lainnya [9]. 
PLA bersifat isolator dengan konduktivitas elektrik sebesar 1,39 x 10-12 S/cm [10], sehingga dibutuhkan bahan 
isian untuk menaikkan konduktivitasnya. Konduktivitas elektrik yang tinggi dapat diperoleh dengan 
menggunakan beberapa nanopartikel konduktif seperti Ag, Au, Pd, CB, CNT, graphite, dan graphene. 

Carbon black (CB) merupakan bahan isian yang sering digunakan untuk meningkatkan konduktivitas 
elektrik, meningkatkan stabilitas dimensi, penstabil cahaya ultraviolet, antioksidan untuk memperpanjang 
umur karet, serta pigmen atau pewarna. Carbon black bisa digunakan sebagai bahan isian polimer baik tunggal 
maupun multi fase dengan berbagai macam metode proses, seperti polimerisasi in situ, campuran twin-screw, 
extrusion mixing, solution mixing, dan sebagainya [11]. CB memiliki kelebihan dapat merata dengan sempurna 
dalam matriks polimer, sehingga peningkatan sifat konduktivitas elektrik akan merata pada seluruh matriks 
[12]. Konsentrasi CB dalam proses dispersi akan berbeda-beda menurut polimer pembawanya dengan 
perbedaan berat molekul, perbedaan metode dan penambahan aditif. Oleh karena itu akan terjadi perbedaan 
efek pada struktur mikro, rheology, mekanik, dan daya tahan komponen CB [13]. Konduktivitas elektrik karbon 
tergantung pada proses produksi yang dijalankan, terutama pada area permukaan dan struktur dari CB yang 
dipengaruhi oleh proses. Jenis CB yang bagus biasanya digunakan untuk memberikan konduktivitas elektrik 
pada polimer. 

Carbon Nanotube atau CNT juga merupakan bahan isian untuk membuat komposit yang memiliki 
konduktivitas elektrik  dengan konduktivitas elektrik CNT murni sebesar 105-108 S/m. CNT merupakan 
alotrop karbon dengan bentuk silinder berongga yang tersusun dari lembaran graphene bertingkat. CNT dapat 
berbentuk single walled nanotube (SWNTs), double walled nanotube (DWNTs), atau multi walled nanotube (MWNTs) 
[14]. CNT mendapat perhatian yang bagus dan menarik sebagai nanomaterial multifungsional karena 
karakteristik mekanik, thermal, dan elektrik yang luar biasa [15]. PLA dengan penambahan MWNTs sebesar 2 
wt% memiliki properti elektrik terbaik yaitu 3,5 x 105 S/cm, hal ini menunjukkan bahwa konduktivitas elektrik 
yang diperoleh setara dengan polimer komersiil yang menggunakan CB sebagai bahan isiannya [15]. 

Graphite juga termasuk golongan karbon yang bisa digunakan sebagai bahan pengisi CPC. Graphite murni 
memiliki panas dan elektrisitas yang bagus sebagai konduktor. Graphite merupakan konversi dari baked carbon 
menggunakan proses graphitizing yang dimana memanaskan karbon pada temperatur 2.400oC hingga 2.800oC. 
Graphite mempunyai konduktivitas termal hingga 2 x 103 W/m.K dan konduktivitas listrik sebesar 106 S/m 
[16]. Pemanfaatan graphite banyak digunakan sebagai bahan isian pensil dengan beberapa variasi kekerasannya 
dan digunakan juga sebagai campuran clay, pelumas kering pada bagian mesin, bahan dasar pembuatan crucible, 
elektroda, dan material pada reaktor nuklir untuk mengontrol reaksi fisi nuklir [17]. 

Jenis karbon lain yang bisa digunakan sebagai bahan isian adalah Graphene. Graphene merupakan atom 
karbon yang memiliki struktur dua dimensi (2D) dengan keunikan dalam sifat mekanik, kimiawi, dan 
elektronnya [18]. Graphene memiliki nilai modulus young sebesar 1 TPA dan ultimate strength sebesar 130 GPA 
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serta luas permukaan sebesar 2630 m2/g, menandakan bahwa graphene merupakan material yang kaku dan 
kuat. Campuran polimer dengan graphene merupakan salah satu aplikasi yang sangat menjanjikan karena 
meningkatkan sifat-sifat campuran [19]. Penambahan graphene terhadap beberapa variasi polimer telah 
menunjukan dampak yang positif, yaitu peningkatan daya tahan terhadap degradasi thermal, meningkatkan 
sifat mekanik, meningkatkan konduktivitas elektrik, dan permeabilitas gas menurun [20]. Oleh karena itu, 
penambahan graphene memiliki potensi yang signifikan dalam menghasilkan polimer yang bermanfaat dalam 
perkembangan teknologi serta memiliki nilai yang tinggi karena sifatnya yang ramah lingkungan dan 
biocompatible. 

Penambahan nanopartikel konduktif dengan matriks polimer  menghasilkan material baru yang disebut 
Conductive Polymer Nanocomposites (CPC). CPC memiliki fungsi yang sangat banyak, diantaranya sebagai sensor, 
sel fotovoltaik, kapasitor, dioda, dan perangkat energi yang sangat mudah meregang [21]. CPC memiliki 
beberapa sifat unggul, diantaranya konduktivitas elektrik yang tinggi, ringan, tahan korosi, dan memiliki 
karakteristik mekanis yang bagus. Kemampuan komposit dalam beradaptasi sangat beragam bergantung pada 
bahan isian dan matriks polimer yang digunakan [22]. Tujuan pada review ini, penulis ingin menyajikan data 
sifat elektrik dan sifat mekanik CPC berbasis PLA dengan variasi bahan isian berupa 4 jenis karbon yang 
diperoleh dari berbagai literatur penelitian, sehingga bisa diperoleh kesimpulan pengaruh variasi karbon 
terhadap sifat CPC. 
 
2. Metode Sitesis 
2.1. Melt Blending 
 
Metode ini memiliki beberapa keunggulan, diantaranya mudah, praktis, murah, serta dapat diaplikasikan pada 
berbagai bahan dan ramah lingkungan karena tidak ada pelarut organik serta ekonomis pada lingkungan 
industrial [23]. 

Faktor yang berpengaruh dalam metode ini adalah konsentrasi, suhu, serta kecepatan extruder. Suhu sangat 
berpengaruh karena dapat mempengaruhi sifat fisis dan kimia bahan. Suhu disesuaikan dengan titik leleh 
masing-masing bahan dan tidak melewatinya agar bahan tidak rusak, karena pada proses yang memakai suhu 
tinggi dapat menyebabkan massa yang hilang pada campuran. Kecepatan extruder juga mempengaruhi 
homogenitas komposit, semakin rendah kecepatan extruder maka komposit semakin homogen. Proses pada 
metode melt blending dilakukan dengan mencampur matriks dan bahan isian sesuai komposisi yang telah 
ditetapkan kemudian memasukkannya ke dalam extruder pada suhu dan kecepatan tertentu, dari extruder akan 
dihasilkan komposit berbentuk fiber dengan diameter 3 mm. 
 
 
2.2. Solvent Blending  
 
Solvent Blending menggunakan pelarut yang dicampur dengan matriks dan dipanaskan pada suhu tertentu serta 
diaduk menggunakan sonicator atau magnetic stirrer selama waktu yang telah ditentukan. Solvent blending 
merupakan metode yang sederhana untuk membentuk pori pada film polimer untuk menghasilkan pori yang 
terkontrol dengan menggunakan pelarut tunggal. Kelebihan dari metode solvent blending adalah campuran lebih 
kuat karena disperse yang terjadi merata dan lebih baik [24]. Ada berbagai macam jenis pelarut yang bisa 
digunakan dalam metode ini, contohnya kloroform dan aseton yang perbedaannya terletak pada hasil 
karakterisasi menggunakan SEM. Solvent dengan kloroform, komposit berbentuk seperti serat-serat beraturan 
dan dengan aseton komposit berbentuk seperti gulungan benang tak beraturan [25]. Faktor yang berpengaruh 
dalam metode ini adalah konsentrasi, pengadukan, suhu, serta jenis pelarut. Hal utama pada metode ini yaitu 
pemutaran cepat pada pencampuran matriks dengan bahan isian pada konsentrasi tinggi dengan kuantitas 
yang spesifik [26]. 
Kelebihan dan kekurangan dari dua metode sintesis CPC disajikan pada Tabel 1 
 
Tabel 1. Kelebihan dan Kekuranga Metode Sintesis CPC 
 

Metode Kelebihan Kekurangan 

Melt Blending - Stabilitas termal 
lebih tinggi 

- Bisa merusak sifat 
rheology PLA 
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- Modulus young 
menigkat 

- Mengakibatkan 
adanya mass loss 

Solvent Blending 

- Bahan isian lebih 
merata dalam 
matriks 

- Komposit lebih 
kuat 

- Stabilitas termal 
lebih rendah 

 
3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Sifat Elektrik Komposit 
 
Nilai konduktivitas elektrik CPC dengan empat macam bahan isian jenis karbon yang diperoleh dari berbagai 
jurnal penelitian disajikan pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Sifat Elektrik Komposit dengan Matriks PLA dan Bahan Isian Karbon 
 

Metode Bahan 
Isian Prosedur Komposisi 

(% berat) 

Konduktivitas 
Elektrik 
(S.m-1) 

Referensi 

Solvent 
Blending 

CNT 

Sonication, pelarut kloroform 
(200oC, 15 menit) 

3 
10 

1,8 x 10-3 

3,5 x 10-3 [27] 

Solution mixing, pelarut kloroform 
(180oC) 

0,1-0,4 
0,6 
1,2 

2 x 10-13 
3 x 10-9 

2 x 10-5 
[28] 

Sonication di THF 
1 
5 
7 

4 x 10-9 

1 x 10-9 

2 x 10-6 
[29] 

Solution mixing di THF 
0,3 
1 
3 

2 x 10-16 

3 x 10-9 

5 x 10-8 
[30] 

Graphene Sonication di DMF (185oC) 0,25 
1 

1 x 10-16 

1 x 10-6 [31] 

Sonication di DMF (210oC) 1,25 (% vol) 6,5 x 10-13 [32] 

Graphite Sonication (60oC, 60 menit) 
20 
25 
30 

60-70 x 103 [33] 

CB 
PLA/Thymol (95/5% wt) Magnetic 
stirring, pelarut kloroform (60oC, 3 
jam) 

0,5 
1 
3 
5 
10 

2,37 x 10-9 
2,52 x 10-9 
3,15 x 10-9 
7,88 x 10-9 
7,98 x 10-9 

[10] 

Melt 
Blending 

CNT 

Twin-screw extruder (180, 215, 250oC; 
100, 200, 500 rpm; 5 menit) 

1,5 
3 
5 

1 x 10-9 

1 x 10-2 
1 

[34] 

Twin-screw extruder (180oC, 5 menit) 
2 
3 
5 

4 
14 
50 

[35] 

Twin-screw extruder (150-190oC, 100 
rpm) 0,5-2 < 2,5 x 10-1 [36] 

Graphene 

Twin-screw mixer (175oC, 60 rpm, 8 
menit) 

0,2 
2 

1 x 10-13 

1 x 10-9 [19] 

Internal mixer (180oC, 80 rpm, 10 
menit) 

1 
5 

5,6 x 10-14 

2,6 x 10-4 [37] 

Graphite Twin-screw extruder (160, 170, 180, 
190, 190, 160, and 155oC, 40 rpm) 25 1 x 105 [38] 
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Twin-screw extruder (30-100 rpm for 
15 min) 

30 (% vol) 
43 (% vol) 

1,7 
18,5 [39] 

CB DRAIS homogenizer (200oC, 3000 
rpm, 40 s) 

5 
10 
15 

9,04 x 10-10 

3,79 x 10-1 

8,29 x 10-1 
[3] 

 
 
3.2. Sifat Mekanik Komposit 
 
Nilai tensile strenght CPC dengan empat macam bahan isian jenis karbon yang diperoleh dari berbagai jurnal 
penelitian disajikan pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Sifat Mekanik Komposit dengan Matriks PLA dan Bahan Isian Karbon 
 

Metode Bahan 
Isian Prosedur Komposisi 

(% berat) 

Tensile 
Strength 
(S.m-1) 

Referensi 

Solvent 
Blending 

CNT Solution mixing, pelarut kloroform 
(35oC, 3 Jam) 

1 
2 
3 

9 
9,7 
8,5 

[40] 

Graphene Solution mixing, pelarut kloroform 
100 mL (35oC, 3 Jam) 

10 
30 
50 

13,78 
14,3 
44,6 

[41] 

Graphite Sonication (60oC, 60 menit) 
20 
25 
30 

6,9 
7,01 
7,15 

[33] 

CB Sonication, pelarut kloroform 
(200oC, 15 menit) 

5 
10 
15 
20 

8,6 
15,4 
16,6 
17,1 

[42] 

Melt 
Blending 

CNT Twin-screw extruder (180oC, 80 rpm, 
5 menit) 

0,5 
1 

50,8 
48,3 [36] 

Graphene 

Twin-screw extruder (160oC, 60 rpm) 0,1 
0,3 

35,8 
41,07 [43] 

Twin-screw extruder (180oC, 50 rpm) 
0,2 
0,4 
0,6 

9,78 
10,99 
10,48 

[44] 

Graphite 

Twin-screw extruder (160, 170, 180, 
190, 190, 160, and 155oC, 40 rpm) 

5 
10 

39,33 
39,93 [38] 

Twin-screw extruder (180oC, 60 rpm) 15 
30 

3,5 
6,5 [33] 

CB Twin-screw extruder (180oC, 80 rpm) 5 
10 

58,01 
60,32 [45] 

 
Empat jenis karbon yang digunakan memberikan tensile strength yang berbeda pula pada komposisi yang 

sama karena CB, CNT, graphite, dan graphene murni memiliki tensile strenght yang berbeda. Tensile strenght 
mengambarkan  tegangan maksimum yang bisa ditahan oleh sebuah bahan ketika diregangkan atau ditarik 
sebelum bahan itu patah.  

Studi tentang sifat mekanik CPC menunjukkan bahwa modulus young polimer biasanya meningkat dengan 
meningkatnya kandungan bahan isian [46]. Faktor metode sintesis juga berpengaruh terhadap sifat mekanik 
CPC dimana penggunaan Melt blending menyebabkan Modulus young meningkat dan membuat komposit 
menjadi lebih kaku, sedangkan metode Solvent blending membuat bahan isian lebih merata dalam matriks 
sehingga komposit lebih kuat dan tidak mudah patah. 
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4. Kesimpulan 
 
Poly(Lactic Acid) dipilih sebagai matriks polimer karena kemampuannya untuk terdegradasi di dalam tanah 
sehingga aman dan tidak menimbulkan racun bagi lingkungan, dan bahan isian yang digunakan adalah karbon, 
karena  senyawa ini tidak beracun dan mudah diperoleh sehingga cocok digunakan sebagai bahan isian CPC. 
Jenis karbon yang berpotensi sebagai bahan isian CPC yaitu Carbon black (CB), Carbon Nanotube (CNT), 
Graphite, dan Graphene dengan karakteristik yang berbeda satu sama lain, dimana hal ini akan memberikan 
perbedaan sifat elektrik dan sifat mekanis pada CPC yang dihasilkan. 

Sintesis CPC terdapat dua metode, yaitu Solvent blending dan Melt blending, dengan keunggulan Melt blending 
yaitu mudah, praktis, murah, dapat diaplikasikan pada berbagai bahan, serta  ramah lingkungan karena tidak 
ada pelarut organik. Kelebihan metode Solvent blending adalah campuran yang lebih kuat dikarenakan disperse 
yang terjadi merata dan lebih baik. 
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