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OBJECTIVES Biodegradable plastic is plastic that is easily de-
composed and can be made frommaterials containing star-
ch, cellulose and other carbohydrates. Several agricultural
wastes such as corn cobs with 41% cellulose content and cas-
sava peels with 22-59% starch content have the potential to
be used asmaterials formaking environmentally friendly bi-
odegradable plastic films. METHODS In this study, optimiza-
tion of the operating conditions for the manufacture of bi-
odegradable plastic from corncob cellulose and cassava pe-
el starch was carried out with the addition of PVa and TiO2

as smart packaging using factorial design 23. Biodegradable
plastic products were tested for water resistance, biodegra-
dability, tensile strength, elongation and application proper-
ties. as antioxidant cut apple packaging, to then be analyzed
for its ability to inhibit oxidation reactions. RESULTS The best
absorption results were obtained in the 7th sample, namely
17.02%. The highest biodegradation value was in the second
sample of 60.19% for 1 week. Then the highest tensile stre-
ngth value is in the 6th sample with a percentage of 2.99%
(based on JIS 2-1707 standard for minimum tensile strength
of bioplastic films 4 KgF/cm2 or 0.392 Mpa). The highest elo-
ngation value was obtained in the 5th experiment of 2.99%.
CONCLUSIONS Apples wrapped in biodegradable plastic with
high TiO2 content and corncob cellulose have a longer shelf
life.

KEYWORDS biodegradable plastic; cassava peel starch; corn-

cob cellulose; PVa; TiO2

TUJUAN Plastik biodegradable merupakan plastik yang mu-
dah terurai serta dapat dibuat dari bahan-bahan yangmeng-
andungpati, selulosa dankarbohidrat lainnya. Beberapa lim-
bah pertanian seperti tongkol jagung dengan kandungan se-
lulosa 41% dan kulit singkong dengan kandungan pati 22-
59%memiliki potensiuntukdijadikansebagaibahanpembu-
atan filmplastikbiodegradasiyangramah lingkungan. METO-
DE Pada penelitian ini telah dilakukan optimasi kondisi ope-
rasi pembuatan plastik biodegradable dari selulosa tongkol
jagung dan pati kulit singkong dengan penambahan PVa dan
TiO2 sebagai smart packagingmenggunakan factorial design
23. Produk plastik biodegradable dilakukan pengujian terha-
dap sifat ketahanan air, biodegradabilitas, kuat tarik, elonga-
si serta diaplikasikan sebagai kemasan buah apel potong an-
tioksidan, untukkemudiandianalisis kemampuannyadalam
menghambat reaksi oksidasi. HASILHasil daya serap terbaik
didapatkan pada sampel ke-7 yaitu 17,02%. Nilai biodegrada-
si tertinggi pada sampel ke-2 sebesar 60,19% selama 1ming-
gu. Kemudian nilai kuat tarik tertinggi pada sampel ke-6 de-
ngan presentase sebesar 2.99% (berdasarkan JIS 2-1707 stan-
dar kuat tarik film bioplastik minimal 4 KgF/cm2 atau 0,392
Mpa). Nilai elongasi tertinggi diperoleh pada percobaan ke-5
sebesar 2,99%. KESIMPULANApel yang dibungkus plastik bio-
degradable dengan kandungan TiO2 dan selulosa tongkol ja-
gung yang tinggimemiliki daya simpan lebih lama.

KATAKUNCIpatikulit singkong,plastikbiodegradable, PVa, se-
lulosa tongkol jagung, TiO2

1. PENDAHULUAN

Plastik merupakan material yang banyak digunakan dalam
kehidupanmasyarakat. Saat ini lebih dari 30 juta ton plastik
digunakan untuk bahan kemasan dikarenakan mempunyai
sifat ringan,mudah digunakan danharganya terjangkau (As-
ni dkk. 2015). Penguraian sampah plastik berdampak nega-
tive bagi lingkungan karena pembakaran akan menghasilk-
an senyawa dioksin yang berbahaya bagi kesehatan (Agustin
dan Padmawijaya 2016). Upaya yang dapat dilakukan untuk
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mengatasi permasalahan tersebut adalah denganmemanfa-
atkan potensi alam yang dikembangkanmenjadi plastik bio-
degradable.

Plastik biodegradable merupakan plastik yang terbuat
dari bahan yangmudah diuraikan, seperti pati, selulosa dan
karbohidrat lainnya (Handayani dan Wijayanti 2015). Keter-
sediaan bahan dasarnya di alam sangat melimpah dengan
keragaman struktur tidak beracun. Bahan yang dapat diper-
barui ini memiliki biodegrabilitas yang tinggi sehingga sa-
ngat berpotensi untuk dijadikan bahan pembuat bioplastik
(Stevens 2003). Tongkol jagung merupakan salah satu lim-
bah pertanian sumber selulosa yang dapat dijadikan sebagai
bahan baku pembuatan plastik biodegradable pengganti sin-
tesis yang lebih ramah lingkungan.

Tongkol jagung merupakan limbah lignoselulosik, yak-
ni limbah pertanian yang mengandung selulosa, hemiselu-
losa dan lignin. Menurut Shofiyanto (2008) kadar selulosa
pada tongkol jagung cukup sebesar yaitu 41%, sehingga sa-
ngat berpotensi untukbahanpembuatanplastikbiodegrada-
ble. Selain selulosa, bahan lain yang sering digunakan yaitu
pati, pati dapat dihasilkan dari berbagai jenis bahan alami di
sekitar kita contohnya seperti singkong, kentang, pisang dan
lain sebagainya.

Kulit umbi singkong merupakan limbah yang tidak di
manfaatkan secara maksimal olehmasyarakat setempat, di-
mana limbah kulit umbi singkong merupakan limbah uta-
ma pangan di negara-negara berkembang. Setiap kilogram
singkong biasanya dapat menghasilkan 15- 20% kulit umbi
(Dewi dan Nurwaida 2020). Kulit singkong mengandung pa-
ti, enzim peroksida, glukosa, kalsium oksalat, serat danHCN.
Kandungan pati yang berasal dari kulit singkong cukup ting-
gi, maka dari itu limbah kulit singkong juga berpotensi besar
untuk dijadikan bahan pembuatan film plastik biodegradasi
yang ramah lingkungan (Dewi danNurwaida 2020).

Pada penelitian Dermawan dkk. (2020), dalam pembuat-
an plastik biodegradablemenggunakan sorbitol dan PVa ha-
sil pengujianyangdidapatkanyaitupenambahan jumlahPVa
berpengaruh pada meningkatnya nilai tensile strength(kuat
tarik). Sedangkan penelitian Reshmy dkk. (2021) pembuat-
an plastik biodegradable dengan penambahan berbagai je-
nisplasticizer seperti gliserol, polietilenglikol, triethyl citrate
(TEC) dan PVa. Hasil penelitian yang terbaik pada PVa yaitu
ketebalan 0,06 ± 0,005mm, kadar air 8,10%, kuat tarik 193,14
MPa, dannilai elongasi 9,42%. makadari itu penggunaanPVa
ditemukan lebih cocok sebagai plasticizer dalam plastik bio-
degradble untuk meningkatkan fisik, mekanik dan karakte-
ristik termal.

Proses ekstraksi selulosa dapat dilakukan dengan meto-
de ektraksi asam, basa, maupun kombinasi. Penelitia Wira-
dipta (2017), menggunakaan ektraksi basa pada proses ek-
traksi tongkol jagung menghasilkan kadar selulosa yang cu-
kup tinggi yaitu 68,15% dari berat kering serbuk tongkol ja-
gung. Penelitian Tarigan dkk. (2019), menggunakan ekstrak-
si asamyaitu denganmelibatkanHCl dengan variasi konsen-
trasi menghasilkan kadar selulosa tertinggi pada konsentra-
siHCl 7% sebesar 49,39%dari berat kering serbuk tongkol ja-
gung. Sedangkampada penelitianKanani dkk. (2018) ,meng-
gunakanmetode asam-basa dengan penambahan Asam Le-
wis berupa FeCl3+ NaOH dan Al2O3+NaOH menghasilkan
kadar selulosa tertinggi pada variable Al2O3+NaOH dengan
perbandingan 2:1 yaitu sebesar 52,5%. Sehingga peneliti-

an ini menggunakan ektraksi selulosa dengan metode basa
yang melibatkan proses delignifikasi untuk menghilangkan
lignin.

Pembuatan plastik biodegradable dapat dilakukan de-
ngan berbagai metode seperti solvent casting (pencampur-
an sederhana), compressionmolding, dan injectionmolding.
Menurut Dwi Hartatik dan Nuriyah (2014), pembuatan bio-
plastik sederhana,mudah,murahdanhasilnyabekualitasya-
itu dilakukanmenggunakanmetode solvent casting yaitu de-
ngan mencampurkan semua bahan menjadi satu dan dipa-
naskan hingga suhu (90±2) °C. dengan demikian penelitian
ini menggunakan metode solvent casting agar plastik yang
dihasilkanmaksimal, murah, dan efisien.

Pada industri berkaitan dengan polimer, sifat mekanik
merupakan suatu hal penting sehingga umumnya pada ma-
terial polimer. TiO2 merupakan salah satu fotokatalis oksida
logamyangbersifat fotoaktif sehinggadapatmenyerapsinar
UV, mempunyai sifat antibakteri, tidak beracun, dan murah
(Ainun 2019). Pada penelitian (Goudarzi dkk. 2017), menggu-
nakan variasi TiO2 pada hasil optimal didapatkan pada kan-
dungan 5% TiO2 yaitu kuat tarik 5,27 ± 0,49 %, nilai elongasi
50,94 ± 3,56%, nilaimodulus young 86,91 ± 3,12MPa.

Berdasarkan uraian diatas, maka kebaruan dalam pene-
litian ini adalah kajian kondisi operasi optimal pembuatan
plastikbiodegradabledenganbahanbakuselulosa tongkol ja-
gung dan pati kulit singkong dengan penambahan PVa dan
TiO2 sebagai smartpackagingmenggunakan factorial design
23. Karakteristik plastik biodegradable yang dihasilkan di-
antaranya ketahanan air, biodegradabilitas, daya kekuatan,
dan persen elongasi. Uji organoleptik terhadap apel potong
yang dibungkus dengan produk plastik biodegradabel juga
dilakukan dalam penelitian ini.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan penelitian

Bahan penelitian yaitu tongkol jagung (selulosa), NaOH, Na-
OCl, Akuadestilata, kulit singkong (pati), PVa, dan TiO2.

2.2 Alat penelitian

Pada penelitain ini pembuatan plastik biodegradablemeng-
gunakan oven dan rangkaian rangkaian alat yang terdiri hot
plate magnetic stirrer, gelas beker, thermometer, statif dan
clamp, dan juga kaca seperti pada gambar 1.

2.3 Prosedur penelitian

2.3.1 Delignifikasi selulosa

Tongkol jagungdijemurdibawahsinarmatahari selama3ha-
ri. Tongkol jagung dihaluskan dengan grinder menjadi ser-

GAMBAR 1. Rancangan alat pembuatan plastik biodegradable dengan so-
lvent casting.
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TABEL 1. Example double-column table.

Sampel Selulosa: Pati (g:g) TiO2 (%) PVa (%) Hasil Bioplastik Uji Daya Serap (%) Uji Biodegradable (%) Uji Kuat Tarik (MPa) Uji Elongasi (%)

1 1:2 5 10 2a 26,75 59,22 1,75 12,4

2 1:2 5 30 2b 26,9 60,19 1,79 11,5

3 1:2 7 10 2c 25,64 40,08 1,32 12,7

4 1:2 7 30 2d 26,25 40,83 1,54 12,1

5 2:1 5 10 2e 20,76 18,91 2,10 17,0

6 2:1 5 30 2f 21,73 19,71 2,99 10.9

7 2:1 7 10 2g 17,02 16,92 2,27 11.7

8 2:1 7 30 2h 19,82 17,39 2,52 11.2

Catatan: Hasil bioplastik dapat dilihat pada Gambar 2.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

GAMBAR 2. Keterangan gambar hasil bioplastik dari tabel 1.

buk dan di saring dengan saringan 100 mesh. akuadestila-
ta ditambahkan dengan rasio (1: 20) gr/ml setelah itu dipa-
naskan pada suhu 100 °C selama 3 jamdenganmagnetic stir-
rer. Reflukdisaring dandikeringkanhingga kering. Pemisah-
an selulosa dilakukandenganpenambahanNaOH25%berat
yang dipanaskan pada suhu 200 °C selama 60menit. Proses
filtrasi dilakukanuntukmendapatkanpadatanditambahkan
NaOCl 3,5% berat dan akuadestilata (perbandingan aquades
dan larutan NaOCl 3,5% berat adalah 1:1) gr/ml. Larutan di di-
dihkan 10menit lalu proses penyaringan, pencucian, dan pe-
ngeringan dengan suhu 50 °C (Wiradipta 2017).

2.3.2 Ektraksi pati

Kulit ari singkong 100gr dicuci bersih kemudiandipotong ke-
cil. kulit singkong di blender dengan menambahkan air 100
ml dan saring lalu didiamkan selama 30 menit hingga ter-
bentuk endapan. Larutandipisahkanantara lapisanatas dan
endapan. Endapan yang diperoleh ditambahkan lagi dengan
air dan diam kan kembali 24 jam. Larutan dipisahkan kem-
bali dengan membuang lapisan atas yang bening dan meni-
riskan lapisan bawah (pati basah). Pati basah dioven 50 °C
selama 6 jam sampai terbentuk pati kulit singkong. Pati ku-
lit singkongdihaluskanmenggunakanmortar aludandiayak
dengan ukuran 100mesh (Wahyuningtyas 2015).

2.3.3 Pembuatan plastik biodegradable

Selulosa tongkol jagung dan pati kulit singkong sesuai vari-
able ( 1: 2 dan 2:1) dilarutkan dengan larutan PVa sesuai va-
riable (PVa 10% dan PVa 30% dalam 100ml) dan juga larutan

TiO2 sesuai variable (TiO2 5% dan TiO2 7% dalam 100ml) pa-
da temperatur 65 °C selama 30menit dalam 300rpm. Larut-
an bioplastic di cetak di atas cetakan kaca yang sudah diber-
sihkan. Cetakan kaca dimasukan ke dalamoven dengan tem-
peratur 70 °C selama 4-5 jam. Catakan kaca dikeluarkan da-
ri oven danmendinginkannya pada temperatur kamar (Risty
dan Syaifullah 2017).

2.4 Analisis

2.4.1 Uji Daya serap terhadap ketahanan air (ASTM
D570-98(2018))(ASTM International 2022)

Analisa daya serap plastik biodegradable terhadap ketahan-
an air dilakukan sesuai standar (ASTM International 2022).
Daya serap air dihitungmenggunakan rumus berikut:

Daya Serap Air (%) =
mawal −makhir

makhir
× 100% (1)

2.4.2 Uji biodegradasi (SNI 7188.7 : 2016) (Badan
Standardisasi Nasional 2016)

Analisa biodegradasi plastik biodegradable dilakukan sesuai
standar (Badan Standardisasi Nasional 2016). Biodegradasi
dihitungmenggunakan rumus berikut:

%m =
mawal −makhir

mawal
× 100% (2)

Dimana : %m= persentase penguranganmassa
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TABEL 2. Perhitungan efek variabel terhadap hasil analisa daya serap.

No P T R Daya Serap (%) -1 -2 -3 Pembagi Efek Hasil

1 - - - 26.75 53.65 105.54 184.87 8 Rata-rata 23.1088

2 + - - 26.9 51.89 79.33 4.53 4 T 1.1325

3 - + - 25.64 42.49 0.76 -7.41 4 t -1.8525 Efek
utama

4 + + - 26.25 36.84 3.77 2.29 4 R 0.5725

5 - - + 20.76 0.15 -1.76 -26.21 4 Tt -6.5525 Efek
interaksi

6 + - + 21.73 0.61 -5.65 3.01 4 TR 0.7525

7 - + + 17.02 0.97 0.46 -3.89 4 tR -0.9725

8 + + + 19.82 2.8 1.83 1.37 4 TtR 0.3425

Catatan: Keterangan : P = PVa : -10%, +30% T =TiO2 : -5%, 7% R = Selulosa : Pati : -1:2,+2:1

2.4.3 Uji kuat dan elongasi (ASTM D882-18) (ASTM
International 2018)

Analisakuatdanelongasiplastikbiodegradabledilakukanse-
suai standar (ASTMInternational 2018). Kuat danelongasi di-
hitungmenggunakan rumus berikut:

σ =
F
A

(3)

ϵ =
∆l
l0

(4)

2.4.4 Uji organoleptik plastik biodegradable sebagai
kemasan bahan pangan

Analisa dilakukan denganmengamati terjadinya proses bro-
wning selama 8 hari.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil karakterisasi film plastik biodegradable

Plastik biodegradable pada penelitian ini dibuat dengan me-
tode solvent casting dengan bahan baku selulosa tongkol ja-

GAMBAR 3. Grafik hubungan normal probability dengan efek (hasil nilai
daya serap).

GAMBAR 4. Grafik hubungan normal probability dengan efek (hasil nilai
biodegradasi.

gung dan pati kulit singkong. Penentuan variabel berpenga-
ruhpadapenelitian inimenggunakan Factorial design 2 level
dengan tiga variabel berubah, karakterisasi produk yang di-
hasilkan dapat dilihat pada tabel 1.

Uji daya serap air dilakukan untuk mengetahui terjadi-
nya ikatan dalam polimer serta tingkatan atau keteraturan
ikatan dalam polimer yang ditentukan melalui penambah-
anberatpolimersetelahmengalamipenggembungan (Syura
2020). Berdasarkan tabel 1 dapat dilihat bahwa pada plastik
biodegradablepadapercobaanke-2denganvariabel rasio se-
lulosa dan pati 1:2 , TiO2 5%, dan PVa 30%memiliki nilai daya
serap tertinggiyaitusebesar26,9%, sedangkandayaserapair
paling rendah berada pada percobaan ke-7 dengan rasio se-
lulosa danpati 2:1, TiO2 7%, dan PVa 10%yaitu sebesar 17,02%.

Pada plastik biodegradable dengan variabel rasio antara
selulosa dan pati 1:2 , TiO2 5%, dan PVa 30%menghasilkanni-
laiuji biodegradasi tertinggiyaitu60,19%selama1mingguse-
dangkan nilai biodegradasi paling rendah ada pada rasio se-
lulosa dan pati 2:1, TiO2 7%, dan PVa 10% yaitu 16,92% selama
1 minggu. Berdasarkan SNI 7188.7 : 2016, degradabilitas ada-
lah fungsi dari kerentanan terhadap perubahan dalam struk-
tur kimia sebagai akibat dari perubahan sifat-sifat secara fi-

GAMBAR 5. Grafik hubungan normal probability dengan efek (hasil nilai
Kuat Tarik).

GAMBAR 6. Grafik hubungan normal probability dengan efek (hasil nilai
elongasi).
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TABEL 3. Perhitungan efek variabel terhadap Hasil analisa biodegradasi.

No P T R Biodegradasi -1 -2 -3 Pembagi Efek Hasil

1 - - - 59.22 119.41 200.32 273.25 8 Rata-rata 34.1563

2 + - - 60.19 80.91 72.93 2.99 4 T 0.7475

3 - + - 40.08 38.62 1.72 -42.81 4 t -10.7025 Efek utama

4 + + - 40.83 34.31 1.27 -0.55 4 R -0.1375

5 - - + 18.91 0.97 -38.5 -127.39 4 Tt -31.8475 Efek
interaksi

6 + - + 19.71 0.75 -4.31 -0.45 4 TR -0.1125

7 - + + 16.92 0.8 -0.22 2.19 4 tR 0.5475

8 + + + 17.39 0.47 -0.33 -0.11 4 TtR -0.0275

Catatan: Keterangan : P = PVa : -10%, +30% T =TiO2 : -5%, 7% R = Selulosa : Pati : -1:2,+2:1

sika danmekanika yangmengarah pada kemudahan terura-
inya produk atau bahan. Berdasarkan standar SNI biodegra-
dasi dari plastik biodegradable yaitu sebesar 60 % selama 1
minggu (Badan Standardisasi Nasional 2016). Dengan demi-
kiansampel runningke2sudahsesuaiSNIdimanadiperoleh
nilai uji biodegradasi sebesar 60,19% selama 1minggu.

Pada uji kuat tarik mendapatkan nilai kuat tarik terting-
gi pada percobaan ke-6 sebesar 2.99MPa pada perlakuan ka-
dar PVa 30%, TiO2 5% dan rasio selulosa : pati sebesar 2:1. Se-
dangkan nilai kuat tarik terendah pada percobaan ke-3 ya-
itu dengan nilai 1,31 MPa dengan perlakuan kadar PVa 10%,
TiO2 7% dan rasio selulosa : pati sebesar 1:2. Nilai kuat tarik
menunjukkan kekuatan tarik plastik yang dihasilkan ketika
mendapat beban. Nilai tersebut untuk mengetahui kekuat-
an teganganmaksimumbahanuntukmenahangayayangdi-
berikan (Pratiwi dkk. 2016). Kekuatan tarik dipengaruhi oleh
bahan pemplastis yang ditambahkan dalam proses pembu-
atan film (Risty dan Syaifullah 2017). Pada tabel 1 dapat dili-
hat nilai kekuatan tarik (tensile strength) terbaik yaitu seni-
lai 2,99Mpa. Nilai standar kuat tarik film bioplastikminimal
4 KgF/cm2 atau 0,392 Mpa (JIS 2-1707). Berdasarkan standar
inimaka kuat tarik filmbioplastic sample 1 – 8 tersebut telah
memenuhi standart (Syura 2020).

Pada uji elongasi mendapatkan nilai elongasi tertinggi
pada percobaan ke-5 yaitu sebesar 17% pada perlakuan ka-
dar PVa 10%, TiO2 5% dan rasio selulosa : pati sebesar 2:1, se-
dangkan nilai elongasi terendah pada percobaan ke-2 yaitu
sebesar 11,5% pada perlakuan kadar PVa 30%, TiO2 5% dan
rasio selulosa : pati sebesar 1:2. Elongasi atau persen pe-
manjangan saat putusmerupakan perubahan panjangmak-
simum film sebelum terputus. Berlawanan dengan itu, elas-
tisitas akan semakin menurun seiring dengan meningkat-
nya jumlah bahan pemplastis dalam film. Elastisitas meru-
pakan ukuran dari kekuatan film yang dihasilkan (Risty dan
Syaifullah 2017).

3.2 Perhitungan efek variabel terhadap hasil analisa daya
serap

Efek utama dan efek interaksi pada proses pembuatan plas-
tik biodegradable terhadap hasil daya serap dapat dilihat pa-
da Tabel 2.

Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwa variable kadar TiO2 me-
rupakan variable yang paling berpengaruh terhadap daya se-
rap plastik biodegradable. Dengan hasil efek utama sebesar
-1,8525dimana semakin tinggi kadar TiO2maka semakin ren-
dah daya serap yang di hasilkan. Sedangkan hasil efek inte-
raksi sebesar -6,5525dimanasemakin tinggiPVamakasema-
kin tinggi pula daya serap yang didapatkan.

Pada Gambar 2 menampilkan grafik Normal Probability
Plot antara nilai P dengan efek yang diperoleh regresi (R2) se-
besar 0,2604 dengan mengaktifkan fitur trendline pada Mi-
crosoft excel. Hal ini berarti 26,04% dari total variasi model
bias diwakilkan dengan persamaan regresi. Adapun persa-
maan yang menunjukan korelasi antara nilai daya serap air
dan parameter proses penelitian (kadar PVa, kadar TiO2 dan
selulosa: pati) adalah y= 5,8545x + 55,501 Dahlan dan S. Pra-
vita (2013), melaporkan bahwa TiO2 merupakan senyawa hi-
drofilik dan hidrofobik karena ukuran sudut kontak air de-
ngan lapisan TiO2 mengalami penurunan apabila TiO2 men-
dapat penyinaran matahari sehingga lapisan bersifat hidro-
filik dan ukuran sudut kontak tersebut meningkat ketika ti-
dakmendapat penyinaran lagimaka lapisan bersifathidrofo-
bik yangmana tidak suka air atau tidakmenyerap air.

Berdasarkan uji daya serap air, plastik biodegradable ter-
baik diperoleh pada perlakuan PVa 10%, TiO2 7%, dan rasio
selulosa : pati sebesar 2:1 di dapatkan hasil terendah yaitu
17.02%. Ariadi Lusiana dkk. (2021) menyatakan bahwa pe-
nambahan zat aditif PVa yang kaya oleh gugus –OHmembu-
atmembranmampumeyerap air lebih banyak dari pada bio-
plastik lain.

Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa variable kadar TiO2 me-

TABEL 4. Perhitungan efek variabel terhadap hasil analisa kuat tarik.

No P T R Kuat Tarik -1 -2 -3 Pembagi Efek Hasil

1 - - - 1.75 3.54 6.4 16.28 8 Rata-rata 2.035

2 + - - 1.79 2.86 9.88 1.4 4 T 0.35 Efek Utama

3 - + - 1.32 5.09 0.26 -0.98 4 t -0.245

4 + + - 1.54 4.79 1.14 -0.46 4 R -0.115

5 - - + 2.1 0.04 -0.68 3.48 4 Tt 0.22

6 + - + 2.99 0.22 -0.3 0.88 4 TR 0.87 Efek
interaksi

7 - + + 2.27 0.89 0.18 0.38 4 tR 0.395

8 + + + 2.52 0.25 -0.64 -0.82 4 TtR -0.205

Catatan: Keterangan : P = PVa : -10%, +30% T =TiO2 : -5%, 7% R = Selulosa : Pati : -1:2,+2:1
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TABEL 5. Perhitungan efek variabel terhadap hasil analisa elongasi.

No P T R Elongasi -1 -2 -3 Pembagi Efek Hasil

1 - - - 12.4 23.9 48.7 109.5 8 Rata-rata 13.6875

2 + - - 11.5 24.8 60.8 -6.1 4 T -1.525 Efek utama

3 - + - 12.7 30.9 -1.5 -0.1 4 t -0.025

4 + + - 12.1 29.9 -4.6 1.9 4 R 0.475

5 - - + 17 -0.9 0.9 12.1 4 Tt -0.775

6 + - + 10.9 -0.6 -1 -3.1 4 TR 3.025 Efek
interaksi

7 - + + 11.7 -3.1 0.3 -1.9 4 tR -0.475

8 + + + 11.2 -1.5 1.6 1.3 4 TtR 0.325

Catatan: Keterangan : P = PVa : -10%, +30% T =TiO2 : -5%, 7% R = Selulosa : Pati : -1:2,+2:1

rupakan variable yang paling berpengaruh terhadap biode-
gradasi plastikbiodegradable. Denganhasil efekutamasebe-
sar -10.7025 dimana semakin tinggi kadar TiO2 maka sema-
kin rendah nilai biodegradasi yang di hasilkan. Sedangakn
hasil efek interaksi sebesar -31.8475 dimana semakin tinggi
PVa maka semakin tinggi pula nilai biodegradasi yang dida-
patkan.

Pada Gambar 4 menampilkan grafik Normal Probability
Plot antara nilai P dengan efek yang diperoleh regresi (R2) se-
besar 0,2381 dengan mengaktifkan fitur trendline pada Mi-
crosoft excel. Hal ini berarti 23,11%dari total variasimodel bi-
as diwakilkan dengan persamaan regresi. Adapun persama-
an yang menunjukan korelasi antara nilai biodegradasi dan
parameter proses penelitian (kadar PVa, kadar TiO2 dan se-
lulosa: pati) adalah y = 1.2413x + 57.365 Maka dari itu, pada
Analisabiodegradasi bioplastikdapatdisimpulkanbahwaka-
dar TiO2 merupakan variabel yang paling berpengaruh ter-
hadap biodegradasi plastik biodegradable. Hal ini sesuai de-
nganpernyataanHastuti (2020) bahwa semakin banyak TiO2

yang ditambahkan maka film biopolymer sulit terdegradasi
karena TiO2 memiliki sifat anti mikroba sedangkan film bio-
polymer tanpa penambahan TiO2 yang hanya mengandung
pati akan lebih cepat terdegradasi tanah, dikarenakanmemi-
liki gugus hidroksil O-H yang menyisip ke dalam film biopo-
limer setelah terjadi penyerapan air dari tanah. Film biopo-
limer akan mengalami proses prnurunan karena putusnya
ikatan rantai pada polimer.

Dalam penelitian ini didapatkan nilai biodegradasi ter-
tinggi padapercobaanke-2denganpresentase sebesar 60,19
pada perlakuan kadar PVa 30%, TiO2 5% dan rasio selulosa :
pati sebesar 1:2. KadarPVamempengaruhibiodegradasiplas-
tik. Maladi (2019) menyatakan bahwa PVa merupakan poli-
mer sintetik yangmudah terdegradasi olehmikroorganisme.
Pada proses degradasi dalam tanahmikroorganismememu-
tuskan rantai ikatan polimer PVa menjadi asam asetat dan
ikatan polimer pati menjadi glukosa

3.3 Perhitungan efek variabel terhadap hasil analisa kuat
tarik

Efek utama dan efek interaksi pada proses pembuatan plas-
tik biodegradable terhadap hasil Analisa Kuat Tarik dapat di-
lihat pada Tabel 4.

DariTabel4dapatdilihatbahwavariablekadarPVameru-
pakan variable yang paling berpengaruh terhadap kuat tarik
plastik biodegradable. Dengan hasil efek utama sebesar 0.35
dimana semakin tinggi PVa maka semakin tinggi pula nilai
kuat tarik yang didapatkan. Sedangkan hasil efek interaksi
sebesar 0.87 dimana semakin tinggi selulosa maka semakin

tinggi pula nilai kuat tarik yang didapatkan.
Pada Gambar 5 menampilkan grafik Normal Probability

Plot antara nilai P dengan efek yang diperoleh regresi (R2) se-
besar 0,1961 dengan mengaktifkan fitur trendline pada Mi-
crosoft excel. Hal ini berarti 19,61% dari total variasi model
bias diwakilkan dengan persamaan regresi. Adapun persa-
maan yang menunjukan korelasi antara nilai kuat tarik dan
parameter proses penelitian (kadar PVa, kadar TiO2 dan se-
lulosa: pati) y = -0.0802x + 0.4593 Maka dari itu, pada Anali-
sa kuat tarik bioplastik dapat disimpulkan bahwa kadar PVa
merupakan variabel yang paling berpengaruh terhadap kuat
tarik plastik biodegradable. Hal ini sesuai dengan pernyata-
an Dermawan dkk. (2020) semakin banyaknya penambahan
PVa yangditambahkanmaka semakin tinggi pula tensile stre-
ngth yang dimiliki oleh bioplastik. Hal ini dikarenakan PVa
dapatmembentuk lapisan film (film forming) dari bioplastik,
dan memperkuat ikatan hidrogen yang terbentuk diantara
rantai-rantai polimer bioplastik.

Dalampenelitian ini didapatkan nilai kuat tarik tertinggi
pada percobaan ke-6 dengan presentase sebesar 2.99 pada
perlakuankadarPVa30%, TiO2 5%danrasio selulosa : pati se-
besar 2:1. Intandiana dkk. (2019) menyatakan bahwa penam-
bahan selulosa cenderung menaikkan nilai kuat tarik pada
bioplastik. Peningkatan kuat tarik ini terjadi karena selulo-
samemiliki rantai polimer yang lurus dan panjang sehingga
dapatmembuat bioplastikmenjadi lebih kuat (Sulityo dan Is-
miyati 2013).

3.4 Perhitungan efek variabel terhadap hasil analisa
elongasi

Efek utama dan efek interaksi pada proses pembuatan plas-
tik biodegradable terhadap hasil Analisa Elongasi dapat dili-
hat pada Tabel 5. Dari Tabel 5 dapat dilihat variable kadar PVa
merupakan variable yang paling berpengaruh terhadap ku-
at tarik plastik biodegradable. Dengan hasil efek utama se-
besar 1.525 dimana semakin tinggi PVamaka semakin tinggi
pula nilai elongasi yang didapatkan. Sedangkanhasil efek in-
teraksi sebesar 3.025 dimana semakin tinggi selulosa maka
semakin tinggi pula nilai elongasi yang didapatkan.

Pada Gambar 6 menampilkan grafik Normal Probability
Plot antara nilai P dengan efek yang diperoleh regresi (R2) se-
besar 0,5252 dengan mengaktifkan fitur trendline pada Mi-
crosoft excel. Hal ini berarti 52,52%dari total variasimodelbi-
as diwakilkan dengan persamaan regresi. Adapun persama-
an yang menunjukan korelasi antara nilai elongasi dan pa-
rameter proses penelitian (kadar PVa, kadar TiO2 dan selulo-
sa: pati) y = -0.4839x + 2.0821Maka dari itu, pada Analisa elo-
ngasi bioplastik dapat disimpulkan bahwa kadar PVa meru-
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TABEL 6. Uji antioksida.

Run Selulosa: Pati (%) TiO2 (%) PVa (%)
Pengamatan Uji Antioksida (hari)

Ke - 0 Ke - 8

1 1:2 5 10 7a 7b

2 1:2 5 30 7c 7d

3 1:2 7 10 7e 7f

4 1:2 7 30 7g 7h

5 2:1 5 10 7i 7j

6 2:1 5 30 7k 7l

7 2:1 7 10 7m 7n

8 2:1 7 30 7o 7p

Catatan: Hasil pengamatan uji antioksida hari ke–0 dan ke–8 dapat dilihat pada Gambar 7.

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l) (m) (n) (o) (p)

GAMBAR 7. Hasil pengamatan uji antioksida hari ke–0 dan ke–8 dari tabel 6.

pakan variabel yang paling berpengaruh terhadap elongasi
plastik biodegradable. Hal ini sesuai denganpernyataanDer-
mawan dkk. (2020) terhadap elongasi bioplastik penambah-
an PVa akan semakin rendah nilai elongation yang dihasilk-
an. Hal ini dikarenakan PVa dapat mengurangi sifat keplas-
tisan atau kelenturan dari plastik tersebut akibat dari meng-
uatnya ikatan-ikatan hidrogen pada polimer yang terbentuk.

Dalam penelitian ini didapatkan nilai elongasi tertinggi
pada percobaan ke-5 dengan presentase sebesar 2.99 pada
perlakuan kadar PVa 10%, TiO2 5% dan rasio selulosa : pati
sebesar 2:1. Intandiana dkk. (2019) menyatakan semakin ba-
nyak komposisi selulosa yang terkandungdi dalamnyamaka
% elongasi semakin berkurang. Hal ini dikarenakan fleksibi-
litas yang tinggi pada selulosa sehingga dapat memberikan
pengaruh terhadap perpanjangan elongasi pada sampel bio-
plastik (Panjaitan dkk. 2017) . Hal ini dapat diartikan bahwa
nilai kuat tarik berbanding terbalik dengan nilai perpanjang-
an elongasi.

3.5 Uji antioksida

Uji Antioksidan pada penelitian ini untuk mengetahui ke-
mampuan bioplastik menghambat reaksi oksidasi pada pro-
duk yang di bungkus. Hal ini terlihat dari perbedaan penam-
pakan buah apel yang dibungkus dengan bioplastik.

Uji antioksidan dilakukan dengan caramembungkus se-

jenis buah - buahan yang bersifat mudah rusak ataumenga-
lami perubahan secaramekanis. Apelmerupakan salah satu
buah yang cepat mengalami perubahan saat penyimpanan
yaitu terjadinya reaksi browning atau pencoklatan. Data ha-
sil pengujian antioksida yang dilakukan pada pembungkus-
an apel menggunakan plastik biodegradable pada berbagai
variable selama 8 hari dapat dilihat pada Tabel 6

Hasil uji antioksidan terlihat bahwapada percobaan ke-1
dengan kadar PVa 10%, TiO2 5%, rasio selulosa : pati sebesar
1:2mengalamibrowning yang sangat pesat di bandingkande-
nganpadapercobaanke 7dengankadarPVa 10%, TiO2 7%, ra-
sio selulosa : pati sebesar 2:1 yangmengalami browning yang
rendah. Hal ini menunjukkan bahwa TiO2 dan selulosa yang
berpengaruh pada sifat antioksidan. Apel mengalami peru-
bahan warna dikarenakan apel mengalami kontak langsung
dengan oksigen sehingga mengalami oksidasi yang dapat
menyebabkan browning oleh enzim polifenol oksidase (Ar-
sa 2016). Hal ini sesuai dengan pernyataan Azizaturrohmah
(2019) yaitu jenis dan konsentrasi plasticizer yang digunak-
an tidakmempengaruhi kemampuan antioksidan bioplastik
melainkan dipengaruhi oleh bahan yang mengandung anti-
oksidan. Menurut Fadilla (2018), nanopartikel titanium di-
oksida (TiO2) merupakan senyawa antioksidan dan memili-
ki sifat antibakteri yang telah dibuktikan dalam berbagai bi-
omaterial. Lumempouw dkk. (2012) menyatakan tongkol ja-
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gung yang termasuk biomassa mengandung fenolik, flavo-
noid dan tanin yangmana kandungan flavonoidmerupakan
salah satu senyawa polifenol yang mempunyai sifat antiok-
sidan.

4. KESIMPULAN

1. Nilai daya serap yang didapatkan dari pengujian terbaik
diperoleh pada perlakuan PVa 10%, TiO2 7%, dan rasio se-
lulosa : pati sebesar 2:1 di dapatkan hasil terendah yaitu
17.02%.

2. Nilai biodegradasi tertinggi pada percobaan ke-2 dengan
presentase sebesar 60,19 pada perlakuan kadar PVa 30%,
TiO2 5% dan rasio selulosa : pati sebesar 1:2. Sudah sesu-
ai dengan SNI degradasi dari plastik biodegradable yaitu
sebesar > 60% selama 1minggu.

3. Nilai kuat tarik tertinggi pada percobaan ke-6 dengan
presentase sebesar 2.99 pada perlakuan kadar PVa 30%,
TiO2 5%dan rasio selulosa : pati sebesar 2:1. Sudah sesuai
dengan nilai standar kuat tarik film bioplastik minimal 4
KgF/cm2 atau 0,392Mpa (JIS 2-1707).

4. Nilai elongasi tertinggi pada percobaan ke-5 dengan pre-
sentase sebesar 2.99 pada perlakuan kadar PVa 10%, TiO2

5% dan rasio selulosa : pati sebesar 2:1.
5. Pada uji antioksidan apel yang dibungkus dengan plas-

tik biodegradable dengan kandungan TiO2 dan selulosa
tongkol jagung yang tinggi mempengaruhi apel yang di
dibungkus lebih tahan lama di bandingkan dengan apel
yang dibungkus dengan plastik biodegradable dengan
kandungan TiO2 dan selulosa tongkol yang lebih rendah.

6. Plastik biodegradable dari selulosa tongkol jagung dan
pati kulit singkong dengan penambahan PVa dan TiO2 ini
layak untuk dijadikan sebagai plastik biodegradable yang
ramah lingkungan.
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