Eksergi

Jurnal lImiah Teknik Kimia

Vol 21, No. 2. 2024

ISSN: 1410-394X
e-ISSN: 2460-8203

Pembuatan Bioplastik dari Pati Umbi Ganyong Menggunakan Penguat Seng Oksida dan

Plastilizer Gliserol dengan Metode Melt Intercalation

Synthesis of Ganyong Starch-Based Bioplastic with Zinc Oxide Filler and Glycerol Plasticizer

via Melt Intercalation Method

Annisa Choiril Latifa, Dewi P.P.A., Indriana Lestari”, and Fauzan Irfandy

Program Studi Teknik Kimia, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik Industri, Universitas Pembangunan Nasional Veteran
Yogyakarta, JI. SWK 104 (Lingkar Utara) Condong Catur, Yogyakarta 55283, Indonesia

Artikel histori :

Diterima 15 Maret 2024
Diterima dalam revisi 2 Juli 2024
Diterima 5 Juli 2024

Online 11 Juli 2024

ABSTRAK: Plastik memiliki banyak kelebihan sebagai bahan material suatu produk. Namun,
plastik dapat memberikan dampak buruk bagi lingkungan karena sifathya yang susah
terdegradasi. Sifat ini membuat penumpukan sampah plastik semakin tinggi. Oleh karena itu
perlu adanya alternatif untuk menangani permasalahan tersebut diantaranya dengan
memproduksi bioplastik. Pada penelitian ini, bioplastik diproduksi dari pati ganyong dan
gliserol dengan penambahan ZnO melalui proses pencampuran pada kecepatan pengadukan
700 rpm dan pemanasan pada temperatur 80 °C selama 60 menit. Tujuan dari penelitian ini,
yaitu untuk mempelajari pembuatan bioplastik menggunakan metode melt intercalation serta
mengetahui bagaimana pengaruh penambahan ZnO dan gliserol terhadap kualitas bioplastik.
Variabel bebas penelitian ini berupa komposisi gliserol dan ZnO dimana variasi komposisi
yang digunakan meliputi 2g Zn0:20%, 30%, 40% gliserol, 3g Zn0:20%, 30%, 40% gliserol,
dan 4g Zn0:20%, 30%, 40% gliserol sedangkan massa pati yang digunakan tetap sebanyak 5
gr. Hasil analisa uji kualitas bioplastik menunjukkan perolehan komposisi bahan yang optimal
pada sampel penambahan 3g ZnO dan 20% gliserol dimana nilai kuat tarik yang diperoleh
sebesar 7,848 MPa, nilai elongasi sebesar 13,285%, nilai swelling sebesar 31,8182%, dan
kemampuan degradasi selama 20 hari.

Kata Kunci: bioplastik, pati ganyong; seng oksida; gliserol; biodegradable

ABSTRACT: Plastic has many advantages as a material for products. However, it can have
negative impacts on the environment due to its non-degradable nature. Therefore, there is a
need for alternatives to address this issue, such as the production of bioplastics. In this study,
bioplastics were produced from arrowroot starch and glycerol with the addition of ZnO
through a mixing process at 700 rpm and heating at a temperature of 80°C for 60 minutes. The
aim of this research was to investigate the production of bioplastics using the melt intercalation
method and to determine the effect of adding ZnO and glycerol on the quality of the
bioplastics. The independent variables in this research were the composition of glycerol and
ZnO, with combination of variation including 0g Zn0:20%, 30%, 40%(glycerol, 2g Zn0:20%,
30%, 40% glycerol, 3g Zn0:20%, 30%, 40% glycerol, and 4g Zn0:20%, 30%, 40% glycerol,
while the mass of arrowroot starch used remained constant at 5 grams. The results of the
bioplastic quality test analysis showed the optimal composition of materials in the sample with
the addition of 3g of ZnO and 20% glycerol, where the obtained tensile strength was 7.848
MPa, elongation value was 13.285%, swelling value was 31.8182%, and degradation ability
was observed for 20 days.

Keywords: bioplastic; ganyong starch; zinc oxide; glycerol; biodegradable

1. Pendahuluan

mempertahankan beratnya yang ringan serta tahan terhadap
degradasi oleh air, sinar matahari, dan bakteri (Sharma et
al., 2013). Namun, limbah plastik yang berasal dari industri

Saat ini, plastik telah mendominasi pasar sebagai bahan dapat memberikan dampak buruk bagi lingkungan dan
utama untuk sebagian besar produk termasuk produk sekali kesehatan. Selain mengurangi estetika lingkungan, limbah
pakai. Fenomena ini tidak terjadi begitu saja tapi warna ini menyebabkan naiknya COD (Chemical Oxygen
dikarenakan plastik konvensional murah dan kuat dengan Demand) dan menghambat fotosintesis organisme dalam

air (Irfandy dkk, 2021). Berdasarkan data BPS Indonesia
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(2021), sampah plastik dihasilkan sekitar 64 juta ton tiap
tahunnya dimana salah satunya termasuk produk plastik
sekali pakai. Salah satu alternatif untuk mengatasinya, yaitu
dengan memproduksi plastik berbahan dasar alami
(renewable) yang murah dan mudah terdegradasi serta
ramah lingkungan yang dikenal dengan bioplastik
(Shamsuddin et al., 2017; Abe et al., 2021). Bahan pembuat
bioplastik dapat tersusun dari pati, senyawa protein, pektin,
gum, pati, dan lemak. (Yusuf dkk, 2022).

Dirhanoe dan Heriawati (2016) meneliti kombinasi
antara pati ganyong dan Kkitosan dengan penambahan
gliserol menggunakan metode solution intercalation.
Kemudian pada tahun yang sama, Saputro dan Ovita
meneliti kombinasi antara pati ganyong dengan kitosan saja
tanpa adanya penambahan plastilizer dengan metode
solution intercalation. Selanjutnya, Lailyningtyas (2020)
meneliti kombinasi pati ganyong dengan sorbitol dan
selulosa asetat dengan metode solution casting. Pada tahun
yang sama, Sedyadi dan Yuliati juga mengkombinasikan
pati ganyong dengan gliserol dan daun sirih menggunakan
metode melt intercalation. Lalu penelitian selanjutnya
dilakukan oleh Ma'ruf dkk (2020) dengan kombinasi pati
ganyong dan sorbitol serta CMC menggunakan metode melt
intercalation. Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut,
peneliti tertarik untuk melanjutkan penelitian dengan
mengkombinasikan pati ganyong dan seng oksida serta
gliserol menggunakan metode melt intercalation yang
diharapkan dapat diperolenh komposisi optimal dan
pengaruh penambahan seng oksida serta pengaruh
komposisi bahan terhadap kualitas bioplastik sehingga
mampu mengurangi permasalahan lingkungan tersebut.

Komposisi bioplastik setidaknya terdiri dari polimer
alami dan plasticizer. Polimer alami yang bisa digunakan,
yaitu pati, selulosa, dan PLA (Ismail et al., 2017). Selulosa
merupakan polisakarida yang terdiri lebih dari ribuan unit
monomer D-glukosa yang saling berikatan membentuk
ikatan B-D-glikosidik. Salah satu sumber utamanya berasal
dari dinding sel-sel tumbuhan (Chang et al., 2021).
Sedangkan polylactic acid (PLA) merupakan polimer yang
disintesis melalui kondensasi langsung asam laktat atau bisa
juga dengan polimerisasi pembukaan cincin (Viamonte-
Aristizabal et al., 2021; Xiao et al., 2020). PLA dapat
digunakan sebagai polimer dalam pembuatan bioplastik
karena kemampuan biodegradabelitas dan
biokompatibilitasnya (Jelonek et al., 2021). Selain selulosa
dan PLA, terdapat polimer alami lainnya yang paling
banyak digunakan dalam pembuatan bioplastik, yaitu pati
(Ankur and Vivek, 2016). Pati sering dijadikan sebagai
polimer alami dalam pembuatan bioplastik karena murah,
terbarukan, melimpah, cepat terdegradasi, dan mudah
dalam proses pembuatannya serta mudah dalam
membentuk lapisan film (Lorcks, 1998; Ankur and Vivek,
2016; Sharma et al., 2024). Pati merupakan polisakarida
yang umumnya tersimpan sebagai butiran bulat atau
lonjong yang sering disebut granula (Solomonides, 2016).
Pati tersusun dari amilopektin dan amilosa dimana
komponen ini saling bergabung membentuk ikatan
hidrogen (Abe et al, 2021). Kadar amilosa dapat
meningkatkan kekuatan bioplastik karena amilosa sendiri

memiliki struktur linear sehingga lebih mudah untuk
berikatan hidrogen (Gabriel dkk, 2021). Ikatan tersebut
dapat terputus jika mencapai suhu gelatinasinya. Gelatinasi
merupakan suatu kondisi dimana terjadi pembengkakan
irreversible dari granula pati karena adanya gangguan pada
ikatan hidrogen antar komponen. Kondisi ini dimulai dari
daerah amorf polimer dengan menurunnya kekuatan ikatan
hidrogan antar komponen. Penurunan ini mengakibatkan
matriks polimer dapat berikatan dengan air sehingga terjadi
pembengkakan granula dan ketika sudah mencapai suhu
gelatinasinya maka granula akan pecah yang menyebabkan
polimer mengalami perubahan struktur double helix serta
birefringence-nya (Abe et al., 2021; Yamamoto and
Buckow, 2016). Suhu gelatinasi masing-masing pati
berbeda, bergantung pada jenis sumber tanamannya. Pati
yang dapat digunakan, yaitu pati ganyong, garut, atau
singkong.

Ganyong merupakan salah satu jenis umbi-umbian
dengan kandungan karbohidrat yang tinggi yang berasal
dari Amerika Serikat dan tersebar di Afrika, Asia, dan
Australia. Ganyong tersebar di berbagai daerah di Indonesia
seperti Bali, Jawa, Lampung, dan Jambi. Tanaman ini
termasuk dalam famili Cannaceae yang dapat tumbuh di
dataran tinggi dan dataran rendah (Sitepu, et al., 2023).
Umbi ganyong termasuk ke dalam golongan umbi yang
dapat dimakan dimana mengandung pati sebanyak 88,11%
dan suhu gelatinasinya terletak pada rentang 69,8 - 77°C.
Kadar amilopektin pada pati ganyong sebesar 53,11%
sedangkan kadar amilosa sebesar 35%. Kadar amilosa ini
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan kadar amilosa pada
umbi lainnya yang membuatnya lebih berpotensi pada
peningkatan kekuatan tarik bioplastik (Gabriel et al., 2021).
Selain itu, pasta pati ganyong yang diperoleh jernih serta
memiliki  viskositas  tinggi  sehingga kemampuan
retrogradasinya tinggi yang menyebabkan proses
perambatan berlangsung cepat (Watcharatewinkul et al.,
2009). Disamping itu, tingginya retrogradasi membuat
pengolahan pati ganyong dibidang pangan masih terbatas
karena gel yang terbentuk dapat mengeras pada suhu ruang
(Neighbors, 2019).

Bioplastik yang terbuat dari pati memiliki karakter
yang kaku, untuk meningkatkan elastisitas dari film pati
tersebut maka perlu penambahan plasticizer (Istiani et al.,
2022). Plasticizer merupakan suatu zat volatil rendah yang
mampu meningkatkan fleksibilitas untuk menghindari
keretakan pada matriks polimer dengan mengurangi
tegangan deformasi, kekerasan, densitas, viskositas, dan
muatan elektrostatiknya. Plastilizer tidak berinteraksi
dengan rantai polimer melalui ikatan kimia namun
plasticizer melekat pada rantai polimer dan menjadi bagian
dari produk akhir. Plasticizer yang umum digunakan dalam
polimer pati, yaitu gliserol dan sorbitol. Pemilihan gliserol
sebagai plastilizer dipengaruhi oleh kelarutan bioplastik
dari pati. Dibandingkan dengan sorbitol, gliserol akan
menghasilkan kelarutan bioplastik yang lebih tinggi
(Syamsyyah et al., 2023). Gliserol dihasilkan dari hasil
transesterifikasi minyak nabati dalam biodiesel (Putri et al.,
2023). Untuk mencegah kerapuhan biasanya digunakan
pemlastis gliserol karena molekul ini sangat higroskopis. Di

123



Eksergi
Jurnal lImiah Teknik Kimia
Vol 21, No. 2. 2024

samping itu, dengan menggunakan gliserol laju
perambatannya lebih cepat serta fleksibilitas polimernya
lebih tinggi (Vieira et al., 2011). Komponen lain yang
berperan dalam sintesis bioplastik, yaitu filler. Filler seperti
TiO2, ZnO, dan CaCOj berperan dalam meningkatkan
kualitas bahan seperti kekakuan, ketangguhan, serta
stabilitas dimensi (Awang and Mohd, 2018). Hasil
penelitian juga menunjukkan bahwa pemberian ZnO
berpengaruh terhadap sifat mekanik berupa peningkatan
kuat tarik dan perpanjangan putus (Fatimah et al., 2023).
Zinc Oxide (ZnO) banyak digunakan sebagai filler polimer
karena toksisitasnya rendah dan dapat menyesuaikan
dengan lingkungan saat terdegradasi serta juga relatif hemat
biaya, tidak mengandung air permukaan, dan mudah untuk
diproduksi (Rahman, 2020). Di samping itu, filler ini
bersifat antibakteri dan mampu menyerap sinar radiasi UV
sehingga ZnO memiliki potensi  sebagai agen
semikonduktor  dalam  photobioplastic dan dapat
melindungi dari kepudaran warna (Widiyandari et al., 2018;
Reningtyas et al., 2023).

Metode untuk pembuatan bioplastik dapat dilakukan
secara in-situ polymerization, solution intercalation
techniques, maupun  melt intercalation. In-situ
polymerization merupakan prosedur fabrikasi
nanokomposit yang dihasilkan secara in-situ yang
berlangsung dalam matriks polimer dengan bantuan
inisiator polimerisasi dan pelarut. Sifat akhir bahan dari
proses ini sangat bergantung pada kualitas reaksi
polimerisasi (Bustamante et al., 2014; Guo et al., 2014).
Selain  metode in-situ, terdapat metode solution
intercalation techniques yang didasarkan pada sistem
pelarut dimana polimer dapat larut dan lapisan silikat dapat
mengembang dengan bantuan inisiator. Pelarut yang
digunakan seperti klorofom dan toluena. Prosedur ini
menghasilkan produk akhir yang relatif tidak konsisten dan
kemampuan reproducibility-nya buruk (Poth, 2019; Zhigi
et al., 2002).

Dibandingkan dengan dua metode sebelumnya, melt
intercalation yang paling umum digunakan dalam
pembuatan bioplastik karena prosesnya lebih fleksibel dan
spesifik serta kompatibel dengan proses plastik
konvensional sehingga lebih ekonomis. Metode ini juga
ramah lingkungan karena pelarut tidak digunakan dalam
proses ini (DineshKumar and Purushothaman, 2016;
Guizhen et al., 2017; Theng, 2012). Melt intercalation
merupakan metode dengan pendekatan standar untuk
mensintesis polimer. Pada dasarnya, metode ini
menggunakan prinsip twin screw extruder yang melibatkan
pemanasan (Jafrey and Panneerselvam, 2017; Puffr et al.,
2013). Prinsip ini mencakup proses penguatan dari matrik
polimer oleh filler menggunakan kekuatan geser dan
pengadukan sehingga dicapai distribusi yang seragam
(Theng, 2012; DineshKumar & Purushothaman, 2016).

Selama proses berlangsung, terdapat beberapa
parameter yang perlu di optimasi diantaranya temperatur,
tekanan, kecepatan pengadukan, dan waktu pengadukan.
Optimalisasi kondisi ini merupakan faktor penting yang
memainkan peran besar dalam mencapai distribusi yang
baik.

ISSN: 1410-394X
e-ISSN: 2460-8203

Kualitas suatu bioplastik diukur dari beberapa
parameter seperti yang tercantum pada dokumen SNI
7818:2014 mengenai kantong plastik mudah terurai (Tabel
1).

Tabel 1. SNI Bioplastik (BSN, 2014)

Parameter Nilai

Kuat Tarik (at break) >139,74kgf/cm?
Kuat Sobek >2N
Elongasi >21%

Kemudahan terurai
(penyiraman selama 250 jam)
Soil Degradable (<24bulan)

5% weight

90% (ISO 17556)

2. Metode Penelitian

2.1 Alat dan Bahan

Bahan baku pembuatan bioplastik pada penelitian ini adalah
pati ganyong yang didapat dari daerah Yogyakarta. Bahan
kimia yang digunakan pada penelitian ini adalah gliserol
(teknis), ZnO, aquades. Penelitian ini dilakukan pada
rangkaian alat pencampuran yang terdiri dari statif,
termometer, magnetic stirrer, hot plate magnetic stirrer,
serta gelas beker.

2.2 Prosedur Percobaan

Gliserol sesuai variable dimasukkan ke dalam gelas beaker
berisi aquadest kemudia ditambahkan ZnO sesuai variable.
Kemudian pati umbi ganyong dimasukkan ke dalam gelas
beaker tersebut dengan variable massa yang tetap yaitu
sebanyak 5 gram. Variabel yang dipelajari pada proses ini
berupa komposisi gliserol dan ZnO dimana variasi
komposisi yang digunakan seperti yang tertera pada Tabel 2,
meliputi penambahan 0 gram, 2 gram, 3 gram, dan 4 gram
ZnO, dikombinasikan dengan penambahan 20%, 30%, dan
40% massa gliserol.

Tabel 2. Kodefikasi Sampel Berdasarkan Komposisi Bahan
Gliserol (G1)
ZnO(F)  —Gr o) G2(30%)  G3 (40%)
F1 (Ogr) F1G1 F1G2 F1G3
F2 (2gr) F2G1 F2G2 F2G3
F3 (3gr) F3G1 F3G2 F3G3
F4 (4gr) FAG1 FAG2 FAG3

Keterangan:

F1 : Penambahan 0 gram ZnO
F2 : Penambahan 2 gram ZnO
F3 : Penambahan 3 gram ZnO
F4 : Penambahan 4 gram ZnO
Gl : Penambahan 20% Gliserol
G2 : Penambahan 30% Gliserol
G3 : Penambahan 40% Gliserol

Bahan-bahan yang telah dicampur lalu dimasukkan ke
hot plate sembari diaduk menggunakan magnetic stirrer
pada kecepatan 700 rpm selama 60 menit pada temperatur

124



Citasi: Latifa, A.C., Dewi, P.P.A., Lestari, I., Irfandy, F., 2024, Pembuatan Bioplastik dari Pati Umbi Ganyong Menggunakan Penguat Seng Oksida dan

Plastilizer Gliserol dengan Metode Melt Intercalation. Eksergi, 21(2), 122-132

80°C secara kontinyu. Setelah selesai, campuran didiamkan
selama 5 menit dengan tujuan untuk menghidari
terbentuknya gelembung pada bioplastik. Campuran yang
telah didiamkan lalu dituangkan ke cetakan akrilik
berukuran 10 cm x 10 cm. Kandungan air pada campuran ini
dikurangi menggunakan oven pada suhu 50°C selama 5 jam.
Setelah didinginkan pada suhu kamar selama 24 jam,
bioplastik dilepaskan dari cetakan. Langkah pengujian
tersebut dapat diulangi untuk semua variasi sampel sesuai
Tabel 2.

2.3. Analisis karakteristik bioplastik

2.3.1. Analisis Uji Kuat Tarik

Kuat tarik (tensile strength at break) merupakan beban tarik
maksimum saat putus yang menjadi parameter dalam
penentuan kualitas bioplastik (Seyeon, 2015). Pada
penelitian ini, uji kuat tarik dilakukan dengan alat Tenso
Lab./Mesdan Lab. Perolehan nilai kemudian dihitung
dengan formula berikut.

cstmax (l)

A0

Keterangan:

o : kuat tarik (MPa)

Frnax : gaya maksimum (N)

Ao : luas penampang minimum (mm?)

2.3.2. Analisis Uji Elongasi

Elongasi merupakan ukuran presentase penambahan
panjang saat peregangan suatu bahan sebelum putus. Pada
penelitian ini, uji elongasi dilakukan dengan alat Tenso
Lab./Mesdan Lab. Perolehan nilai ini sudah terakumulasi
sebagai persen elongasi.

2.3.3. Analisis Uji Swelling

Swelling merupakan kemampuan suatu bahan untuk
mempertahankan sifat aslinya ketika berada dalam suatu
pelarut seperti air, klorofom, maupun metanol. Pada
penelitian ini, uji swelling dilakukan dengan merendam
sampel dalam aquadest pada rentang waktu 3 menit.
Kemudian, ketahanan yang diperoleh dihitung dengan
persamaan berikut (Yaradoddi et al., 2016; Zhang et al.,
2010).

%ow = =52 x 100% )

w

Keterangan:

%w : persen swelling (%)
w : berat sampel setelah direndam (gr)
Wo : berat sampel awal (gr)

2.3.4. Analisis Uji Ketebalan

Ketebalan menjadi parameter dalam ukuran kemampuan
suatu film untuk menahan adanya difusi gas dari lingkungan
sekitarnya (Yuniarti et al., 2014). Pada penelitian ini, uji
ketebalan dilakukan dengan alat Tickness Gauge Tester.
Perolehan nilai ini sudah terakumulasi sebagai tebal sampel.

2.3.5. Analisis Uji Biodegradabelitas

Biodegradasi menjadi  parameter  penting karena
menunjukkan kemampuan suatu bioplastik untuk terpecah
menjadi fragmen vyang lebih kecil akibat aktivitas
mikroorganisme (Emadian et al., 2017; Isroi et al., 2018).
Pada penelitian ini, uji biodegradasi dilakukan dengan
mengubur sampel dalam tanah humus serta pengamatan
viual dalam rentang 5 hari hingga sampel terurai sempurna.
Kemudian analisa dilakukan secara deskriptif atau cerita
dengan memperhatikan perubahan fisik sampel berupa
perubahan warna dan pertumbuhan jamur dari hari pertama
hingga hari ke-30.

2.3.6. Analisis Uji Fotodegradabelitas

Fotodegradasi mengukur kemampuan bioplastik untuk
terdegradasi akibat paparan dari sinar radiasi UV (Svedin,
2020). Pada penelitian ini, uji fotodegradasi dilakukan
dengan memaparkan sampel di bawah sinar matahari
langsung yang kemudian dilakukan pengamatan dalam
rentang 10 hari hingga sampel mengalami pembengkokan.
Analisa dilakukan secara deskriptif atau cerita dengan
memperhatikan perubahan fisik sampel berupa perubahan
struktur dari hari pertama hingga hari ke-90.

2.3.7. Analisis Karakteristik FTIR

Analisa karakteristik FTIR bertujuan untuk mengetahui
keberadaan suatu gugus fungsi pada sampel bioplastik
(Mohamed et al., 2017). Pada penelitian ini, uji FTIR
dilakukan dengan alat FTIR untuk mengetahui keberadaan
gugus fungsi ZnO dan gugus fungsi lainnya. Perolehan
analisis ini berupa grafik dengan format transmittance pada
rentang panjang gelombang 400 cm™ - 4000 cm™.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Kuat Tarik

Nilai kuat tarik merupakan suatu ukuran terhadap
kemampuan plastik untuk menahan beban maksimum
sebelum putus. Komposisi platicizer dan filler dalam
matriks polimer dapat mempengaruhi nilai kuat tarik dari
bioplastik. Pada penelitian ini, diperoleh nilai kuat tarik
tertinggi dari sampel dengan penambahan 3 gr ZnO dan 20%
gliserol seperti yang tertera dalam Gambar 4. Hal ini
disebabkan karena peran seng oksida sebagai filler dalam
matriks polimer mampu berinteraksi dengan pati melalui
ikatan hidrogen dimana keberadaan ikatan ini dapat
meningkatkan kekuatan tariknya. Penambahan seng oksida
memungkinkan terbentuknya ikatan hidrogen dalam matrik
polimer semakin tinggi. Dengan meningkatnya jumlah
ikatan hidrogen dalam suatu matriks polimer membuat
bioplastik menjadi kurang elastis (Ginting et al., 2016).
Dengan demikian, semakin besar penambahan rasio seng
oksida menyebabkan peningkatan nilai kuat tariknya seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4 yang menunjukkan grafik
hubungan antara pengaruh variasi konsentrasi ZnO dan
Gliserol terhadap nilai kuat tarik bioplastik.
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Gambar 1. Grafik Hubungan Konsentrasi Gliserol dan
Penambahan ZnO terhadap Nilai Kuat Tarik

Berdasarkan Gambar 4 diperoleh hasil bahwa semakin
banyak jumlah gliserol yang ditambahkan maka semakin
turun kuat tarik yang dihasilkan. Semakin besar konsentrasi
gliserol maka nilai elongasi bioplastik akan meningkat
sedangkan nilai kuat tarik bioplastik akan menurun
(Kurniawati et al., 2022; Nulfia, dan Etika, 2022). Hal ini
dikarenakan penambahan gliserol menyebabkan
pembentukan ruang bebas dalam polimer lebih besar
sehingga membuat jarak antar ikatan hidrogen semakin jauh
yang menyebabkan turunnya kekuatan tarik dan akan
membuat lapisan bioplastik yang dihasilkan lebih rata serta
lebih lentur. Kemudian pada penambahan gilserol 20% dan
4 gr seng oksida terjadi penurunan nilai kuat tarik.
Penurunanan nilai ini disebabkan karena penambahan seng
oksida sudah mencapai titik jenuhnya sehingga penambahan
ini justru akan memperlemah ikatan hidrogen pada polimer.
Hal ini dikarenakan seng oksida akan berada pada ikatan
tersendiri diluar ikatan pati yang justru memperbesar ruang
bebas pada polimer sehingga menyebabkan jarak antar
ikatan tersebut berjauhan. Perolehan kuat tarik tertinggi hasil
pembacaan pada Gambar 1 sebesar 7,848 MPa. Perolehan
nilai kuat tarik secara keseluruhan telah memenuhi standar
SNI 7818:2014 untuk kantong plastik mudah terurai.

3.2. Elongasi

Kualitas bioplastik yang bagus diidentifikasikan sebagai
biopolimer yang mampu kembali ke bentuk semula saat
dikenai gaya. Kemampuan ini sering diukur dalam persen
elongasi. Bioplastik yang berkualitas tinggi memiliki nilai
elongasi yang tinggi. Pada penelitian ini, nilai elongasi
dipengaruhi oleh rasio penambahan filler dan plasticizer.
Hasil uji elongasi ditunjukkan oleh Gambar 2 yang
menunjukkan grafik hubungan antara pengaruh variasi
konsentrasi ZnO dan gliserol terhadap nilai elongasi
bioplastik.

Berdasarkan pada Gambar 2, penambahan ZnO di
bawah 2 g mampu meningkatkan nilai elongasinya
sedangkan pada penambahan ZnO diatas 2 g justru akan
menurunkan nilai elongasinya. Hal ini dikarenakan pada saat
penambahan ZnO di bawah 2 g, belum banyak ikatan
hidrogen yang terbentuk sedangkan saat penambahan ZnO
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di atas 2 g, ikatan hidrogen yang terbentuk lebih banyak
sehingga membuat jarak antar ikatan lebih dekat atau lebih
rapat yang menyebabkan mobilitas dari polimer menjadi
terbatas. Penurunan persen elongasi tersebut menunjukkan
kesesuaian antara hasil dan teori yang menyatakan bahwa
semakin besar konsetrasi ZnO mengakibatkan persen
elongasi menurun. Kemudian peningkatan jumlah
plasticizer akan meningkatan persen pemanjangan. Hal ini
dikarenakan komponen penyusun matriks bioplastik
termasuk  komponen hidrofilik yang menyebabkan
terbentuknya ruang bebas dan meningkatkan mobilitas
molekul dalam polimer bioplastik sehingga membuat
bioplastik semakin elastis. Budiman et al. (2018)
menyatakan bahwa penambahan gliserol sebagai pemlastis
bertujuan untuk menurunkan sifat kaku dari pati.
Penambahan pemlastis pada material berbasis pati dapat
menurunkan kekuatan intramolekuler yang tinggi.
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Gambar 2. Grafik Hubungan Konsentrasi Gliserol dan
Penambahan ZnO terhadap Nilai Elongasi

3.3. Swelling

Kemasan bioplastik yang baik seharusnya memiliki
ketahanan yang tinggi terhadap transfer air antara produk
dengan lingkungan sekitarnya. Ketahanan yang tinggi
ditunjukkan oleh nilai swelling yang kecil. Adapun
parameter yang berpengaruh terhadap nilai swelling
diantaranya rasio jumlah plastilizer dan filler. Pada
penelitian ini, diperoleh nilai swelling tertinggi pada sampel
dengan jumlah gliserol terbanyak dan jumlah ZnO paling
sedikit seperti yang tertera pada Gambar 3. Hal ini
disebabkan oleh sifat gliserol yang hidrofilik atau suka
terhadap air serta kemampuan ZnO untuk berikatan secara
kimia dengan matriks polimer selama pengadukan dimana
densitasnya akan meningkat sehingga bioplastik yang
diperoleh lebih tangguh. Sifat hidrofilik gliserol membuat
bioplastik cenderung mengalami reorganisasi struktur
jaringan polisakarida dimana jaringan tersebut menjadi
kurang padat akibat keberadan gliserol yang menyebabkan
jarak ikatan antar molekul semakin lebar. Jarak ikatan antar
molekul yang besar membuat bioplastik semakin elastis
(Ginting et al., 2016) sehingga timbul volume bebas yang
memungkinkan terjadinya difusi molekul air dari
lingkungan ke matriks bioplastik.
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Gambar 3. Grafik Hubungan Konsentrasi Gliserol dan
Penambahan ZnO terhadap Nilai Swelling

Di samping peran gliserol sebagai penguat nilai
swelling, keberadaan ZnO justru menurunkan nilai tersebut
karena keberadaan ZnO di dalam matrik bioplastik dapat
meningkatkan densitas (Ginting et al., 2016) sehingga akan
meningkatkan  ketangguhan bioplastik.  Ketangguhan
tersebut terbentuk akibat adanya interaksi ikatan kimia
dengan pati selama proses pengadukan. Tingkat
ketangguhan bioplastik sebanding dengan jumlah ikatan
kimia yang ada dalam struktur matriknya. Peningkatan
jumlah ikatan kimia antara senyawa ZnO dengan amilosa
dan amilopektin membuat bioplastik menjadi semakin rapuh
dan kurang elastis (Ginting et al., 2016) dimana ruang bebas
yang terbentuk kecil sehingga kemungkinan terjadi difusi
molekul air dari lingkungan ke matriks bioplastik kecil. Oleh
karena itu, peningkatan jumlah ZnO dapat menurunkan nilai
swelling-nya. Pada uji ini, menunjukkan kemampuan dari
sampel bioplastik dalam mempertahankan strukturnya
ketika berada di dalam air sehingga berat dari tiap sampel
tidak berpengaruh terhadap nilai dari swellingnya. Berat dari
tiap sampel hanya memperlihatkan kemampuan menyerap
airnya. Perolehan terbaik pada uji ini pada penambahan 4 g
Zn0O dan 20% gliserol sebesar 21,05% seperti yang terlihat
pada Gambar 3.

3.4. Ketebalan

Pengaplikasian bioplastik sebagai kemasan memiliki potensi
yang tinggi terutama pada industri kemasan sekali pakai.
Pengemasan dilakukan untuk melindungi produk dari
kontaminasi lingkungan seperti gas dan uap air. Kemasan
yang baik mampu melindungi produk dengan menahan
terjadinya difusi gas dan wuap air dari lingkungan.
Kemampuan ini dapat dilihat dari sifat permeabilitas matriks
polimer dimana penurunan sifat ini akan meningkatkan
kualitas bioplastik sebagai kemasan. Adapun faktor yang
berpengaruh terhadap sifat permeabilitas suatu matriks
polimer, yaitu ketebalan film (Estiningtyas, 2010). Pada
penelitian ini, diperoleh ketebalan terbesar pada sampel
penambahan 4 g ZnO dan 20% gliserol seperti yang tertera
dalam Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik Hubungan Konsentrasi Gliserol dan
Penambahan ZnO terhadap Nilai Ketebalan

Berdasarkan Gambar 4 dapat terlihat bahwa
penambahan filler seng oksida berpengaruh langsung
terhadap ketebalan bioplastik yang diperoleh. Hal ini
disebabkan karena keberadaan filler ZnO mampu
berinteraksi dengan matriks melalui ikatan hidrogen
sehingga peningkatan jumlah ikatan tersebut menyebabkan
penebalan suatu matriks polimer. Dengan demikian,
semakin besar penambahan filler ZnO maka akan diperoleh
ketebalan film yang semakin tinggi dimana ketebalan yang
semakin tinggi mampu menurunkan sifat permeabilitas
polimer sehingga memperkecil kemungkinan adanya difusi
gas dari lingkungan.

3.5. Biodegradasi
Kemampuan suatu bahan untuk terdegradasi dengan cepat
ke lingkungan setelah digunakan merupakan komponen
kunci dalam produksi bioplastik. Terdapat beberapa faktor
yang mempengaruhi kemampuan degradasi bioplastik
diantaranya rasio jumlah filler dan gliserol. Berdasarkan
hasil pengamatan visual uji biodegradasi, rasio jumlah filler
dan gliserol berpengaruh terhadap kemampuan degradasi
bioplastik seperti yang tertera dalam Tabel 3 dan Tabel 4.
Pada penelitian ini, kemampuan biodegradasi tertinggi
diperoleh pada sampel dengan jumlah ZnO paling sedikit
dan gliserol paling banyak, yaitu sampel F1G3. Hal ini
dikarenakan ZnO memiliki sifat antibakteri sehingga
senyawa ini dapat menghambat aktivitas mikroorganisme
selama proses berlangsung yang menyebabkan penurunan
kemampuan degradasi seiring dengan penambahan
jumlahnya. Di lain sisi, keberadaan glierol pada bioplastik
mampu mengurangi daya tarik antar molekul dan memiliki
permeabilitas uap air yang tinggi sehingga mampu menahan
penguapan air. Oleh karena itu, penambahan jumlah gliserol
justru meningkatkan kemampuan degradasi dari bioplastik
karena mikroorganisme dapat lebih mudah menyerang
polimer dengan mengganggu ikatan antar molekul yang
lemah tersebut.

Perolehan hasil uji pengamatan visual ini secara
keseluruhan telah memenuhi standar SNI 7818:2014 untuk
kantong plastik mudah terurai dimana seluruh sampel
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bioplastik yang diperoleh sudah mengalami kerusakan
setelah 250 jam seperti yang ditampilkan pada Tabel 3 dan
Tabel 4 dengan perolehan terbaik pada penambahan 30%
dan 40% gliserol saja dimana sampel terurai sempurna
selama 5 hari. Pada uji ini tidak dilakukan analisis kuantitatif
karena kondisi sampel yang tidak memungkinkan untuk
pengukuran residu.

Tabel 3. Hasil Pengamatan Visual Percobaan Uji
Biodegradabelitas.
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diperoleh hasil pengamatan visual dari uji fotodegradasi
seperti yang tertera pada Tabel 5. Berdasarkan tabel tersebut,
diperoleh hasil fotodegradasi terbaik pada sampel dengan
perlakuan rasio jumlah filler dan plastilizer terbanyak, yaitu
FAG3 dimana sampel mengalami pembengkokan atau
perubahan struktur setelah penyinaran 90 hari seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 4. Hasil Pengamatan Visual dari Uji Bidegradasi
Hari FI1G1 F1G2 F1G3 F2G1 F2G2 F2G3

Variasi Kondisi Fisik Sampel Hari Ke-
No Ket.
Sampel 0 5 10 15 20 25
Tipis ~ ** )
l FlGl N ~ ¥k **k ¥ L L k% Terural
Tipis )
2 F|G2 N %k *kk LE L] *kk k% Terural
Tipis )
3 F|G3 N *¥ % ¥k *k% *%% k% Terurai
Tipis  **  *+ .
4 F2G 1 AN AAAN ANAN = = = Terurﬂl
Tipis *k *ok )
5 F2G2 n Arrn Aman BEE o kkk kEk Terurai
Sedikit
*% *%
6 F2G3  Tebal o ¥k arrower Terurai
AAA
Tebal ¥* *¥ ¥
7  F3GI HEE dkk Terurai
AAA AAAN ANAN AAAN
Sedikit
% % %k
8 F3G2  Tebal e tEE Terurai
AAAAN ANAN ANAN
AN
Tipis ¥+ *+ .
9 F3G3 n Armn A REE O kEx Rk Terurai
Tebal * *% * % * %
10 F4G1 *Ex Terurai
AAA AA ANAN AAAN ANAAAN
Tebal ¥* *¥ %
11 F4G2 e ddd Terurai
ANN AAAN ANAN AAAN
Tebal — **  *%
12 F4G3 0w wmr a Terurai
Keterangan:
* . Sedikit Terurai
** : Cukup Terurai
falel : Terurai Sempurna
A : Berwarna Bening
AN : Berwarna Buram
AN : Berwarna Putih Tulang
AN Berwarna Putih Susu

3.6. Fotobiodegradasi

Degradabelitas menjadi parameter penting dalam penentuan
kualitas bioplastik baik degradasi secara biologis maupun
radiasi UV. Bioplastik berkualitas tinggi lebih berpotensi
mengalami kerapuhan apabila terpapar sinar radiasi UV
dalam waktu yang lama (Svedin, 2020). Pada penelitian ini

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa keberadaan
filler ZnO mampu menyerap energi radiasi UV dari sinar
matahari yang menyebabkan sampel semakin rapuh selama
terkena paparan sinar tersebut. Namun, perolehan ini masih
belum memenuhi standar SNI 7818:2014 untuk kantong
plastik mudah terurai dimana sampel bioplastik yang
diperoleh belum mengalami kerusakan setelah penyinaran
selama 250 jam. Hal ini dikarenakan seng oksida belum
mampu menyerap energi dari paparan radiasi UV secara
maksimal sehingga pemutusan ikatan C-C dan C-H
memerlukan waktu yang lama. Pemutusan ikatan ini
nantinya akan menghasilkan radikal bebas yang kemudian
bereaksi dengan oksigen membentuk gugus hidroksil dan
karbonil sehingga menyebabkan perubahan struktur pada
permukaan. Perubahan struktur ini ditunjukan dengan
pengerasan dan munculnya kerusakan halus pada lapisan
permukaan sehingga polimer menjadi rapuh (Svedin, 2020).

3.7. Karakteristik FTIR

Analisis Uji FTIR digunakan untuk menentukan keberadaan
gugus fungsi dalam suatu polimer. Pada penelitian ini,
keberadaan senyawa seng oksida merupakan variabel bebas
yang diteliti terhadap kualitas bioplastik yang diperoleh.
Oleh karena itu, perlu melakukan identifikasi gugus fungsi
senyawa tersebut untuk memastikan keberadaannya.
Gambar 6 menunjukkan spektrum FTIR dari sampel
bioplastik tanpa penambahan ZnO sedangkan Gambar 5

128



Citasi: Latifa, A.C., Dewi, P.P.A., Lestari, I., Irfandy, F., 2024, Pembuatan Bioplastik dari Pati Umbi Ganyong Menggunakan Penguat Seng Oksida dan

Plastilizer Gliserol dengan Metode Melt Intercalation. Eksergi, 21(2), 122-132

menunjukkan spektrum FTIR dari sampel bioplastik dengan
penambahan ZnO.

Tabel 5. Hasil Pengamatan Visual Percobaan Uji
Fotodegradabelitas

Kondisi Fisik Sampel Hari Ke-

Varias
1 2 3 Ket
Sampel 0 0 0 40 50 60 70 80 90
* * * * * * * * * * Tidak
1 F1G1
N N A Y A} A A A "N Temrai
* * * * * * * * * * Tldﬂk
2 FIG2 )
lal A A A A A} A Ea) A A TEl'Ural
* * * * * * * * * * Tldak
3 FIG3 )
A A A A~ A A A A A A Tel'ural
* * * * * * * * * * Tldak
4 F2GI1
A A A A A A A A A A Terurai
* * * * * * * * * * Tldﬂk
5 F2G2
A A A A A A A A A A Terurai
* * * * * * * * * * Tldak
6 F2G3
A Eal A N A A N A A A Terurai
* * * * * * * * * * Tldak
7 F3GI
A A A A A A A A A A Teml’ai
* * * * * * * * * * Tldﬂk
8 F3G2
A A A A A A A A A A Terurai
* * * * * * * * * * Tldak
9 F3G3
A A A A A A A A A A Terurai
* * * * * * * * * *% Tldal{
10 F4GI
A A A A A A A A A A Terurai
* * * * * * * * * *¥ Tldﬂk
11 F4G2
A A A A A A A A A A Terurai
* * * * * * * * %k *¥ * ko Tldak
12 F4G3
A A A AN AN AN AN AAA AAA AAAA Temrai
Keterangan:
* : elastis
faled : sedikit rapuh
il : rapuh
A : ujung sampel licin
AN : ujung sampel sedikit bengkok
AN : ujung sampel cukup bengkok
ANA- s ujung sampel bengkok

Menurut Suryanegara et al. (2020), vibrasi gugus
fungsi O-Zn-O sendiri terletak pada rentang serapan puncak
antara 580-400 cm! sedangkan berdasarkan perolehan uji
FTIR penelitian ini, untuk sampel bioplastik dengan
penambahan senyawa seng oksida, gugus fungsi O-Zn-O
terdeteksi pada serapan panjang gelombang 417,0 cm
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5 dimana pada
sampel bioplastik tanpa penambahan senyawa seng oksida
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6 tidak terdapat pita
absorbsi yang menunjukkan keberadaan gugus fungsi
tersebut. Dengan demikian, hasil ini membuktikan bahwa
senyawa seng oksida mampu berinteraksi secara kimia
dengan komponen bioplastik lainnya.

Tabel 6. Hasil Pengamatan Visual Sampel F4G3

Hari Kondisi Sampel

Pengamatan Visual

0 Elastis
Ujung sampel licin

10 Elaastis g g
Ujung ampel licin £ 4
sl —

e 4 l
Elastis |
2 Ujung sampel licin - o 1
E«.szueo |
30 Elastis ‘ ey {
Ujung sampel sedikit bengkok | ‘
feesfas? = s |
40 Elastis Sy 1
Ujung sampel sedikit bengkok
4_6.3:140 - _“"'""—!!q!rd]
50 Elastis W
Ujung sampel sedikit bengkok =
i i .
60 Elastis ‘\
Ujung sampel sedikit bengkok ——
i - .
N P |
70 Sedikit rapuh -
Ujung sampel cukup bengkok = T 3
e 4
80 Sedikit rapuh }‘\
Ujung sampel cukup bengkok | =i
e
90 Rapuh

Ujung sampel bengkok

Adapun gugus lain yang juga terdeteksi pada Gambar
5 untuk sampel bioplastik dengan penambahan ZnO
diantaranya gugus fungsi O-H yang memiliki puncak
serapan pada panjang gelombang 3282.06 cm™ sedangkan
pada panjang gelombang 2928,32 cm? terdapat vibrasi
regangan simetri dari gugus C-H.
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Gambar 5. Spektrum FTIR dari Sampel Bioplastik dengan
Zn0

Gugus fungsi C=0 golongan amida juga ditemukan pada
serapan panjang gelombang 1646,45 cm™ dan serapan ulur
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gugus fungsi C-O ditemukan pada rentang panjang
gelombang 1427,12 - 1001,55 cm™.

1000.00 3600.00 3200.00 2800.00 2400.00 2000.00 600,00 1200.00 800.00 400.00
Wavenumber

Gambar 6. Spektrum FTIR dari Sampel Bioplastik Tanpa
Zn0O

4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian ini didapatkan kesimpulan bahwa
penggunaan metode melt intercalation dalam memproduksi
bioplastik dapat meningkatkan sifat mekanik dari bioplastik.
Penambahan senyawa seng oksida (ZnO) dalam pembuatan
bioplastik dapat berpengaruh terhadap kualitas bioplastik
dimana semakin besar penambahan ZnO maka akan
diperoleh peningkatan nilai kuat tarik, ketahanan terhadap
hidrolisis air, dan kemampuan fotodegradasi serta
penurunan nilai elongasi dan kemampuan biodegradasi.
Selain itu, perbandingan komposisi bahan juga berpengaruh
terhadap kualitas bioplastik dimana semakin besar rasio
komposisi gliserol maka akan diperoleh peningkatan nilai
elongasi, kemampuan biodegradasi, namun disertai
penurunan nilai kuat tarik, ketahanan terhadap hidrolisis air,
dan kemampuan fotodegradasi. Perolehan komposisi
optimal didapatkan pada variabel sampel F3G1 dengan
penambahan 3 g ZnO dan 20% gliserol dimana nilai kuat
tarik yang diperoleh sebesar 7,848 MPa, nilai elongasi
sebesar 13,285%, nilai swelling sebesar 31,8182%, dan
kemampuan degradasi selama 20 hari.
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