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ABSTRAK

Penggunaan plastik terus meningkat, terutama dalam aktivitas pengemasan,
transportasi, industri, pertanian dan sektor lainnya. Plastik memiliki keunggulan
utama berupa sifat ringan, tahan lama, kuat, dan murah, namun kelemahannya
adalah sulit untuk terurai secara alami. Salah satu solusi yang dapat dilakukan
sebagai solusi dari masalah yang di sebabkan oleh plastik konvensional adalah
pembuatan Dbioplastik. Pada penelitian ini, membandingkan pektin yang
diekstraksi dari limbah kulit pisang dan pektin P-IRT No: 6053578040927 yang
kemudian disintesis menjadi bioplastik dengan kitosan yang divariasikan
jumlahnya sebagai pengisi, dan gliserol sebagai pemlastis. Tujuan dari penelitian
ini untuk mengetahui pengaruh kitosan terhadap sifat mekanik dan kemampuan
degradasi bioplastik. Penelitian ini juga bertujuan untuk mengetahui pengaruh
struktur kristal dan ikatan kimia terhadap sifat mekanik dan degradasi bioplastik.
Bioplastik pektin dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infra-Red (FTIR), Texture Analyzer, dan biodegradasi bioplastik di
dalam tanah dan air laut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan
kitosan (0 g, 0,5 g, 1 g dan 1,5 g) pada kedua jenis pektin yang digunakan (pektin
kulit pisang kepok dan P-IRT No: 6053578040927), kristalinitas bioplastik
masing-masing sebesar 16,04%; 9,4%;:12,4%; 13,7%, dan 15,9%; 12,5%; 13,1%;
13,8%. Spektrum FTIR menunjukkan interaksi fisik antar komponen bioplastik,
dengan peningkatan hidrofobisitas film setelah penambahan kitosan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa jumlah kitosan pada bioplastik meningkatkan
kekuatan tarik, modulus young dan menurunkan perpanjangan putus bioplastik.
Bioplastik yang tidak ditambahkan kitosan pada bioplastik pektin kulit pisang
kepok dan pektin P-IRT No: 6053578040927, terurai sempurna dalam tanah pada
hari ke-3 dan ke-1, sedangkan pada air laut pada hari ke-5 dan ke-3. Bioplastik
dengan penambahan kitosan masing-masing terurai sempurna pada hari ke-14 dan
hari ke-7. Semakin banyak kitosan yang ditambahkan ke dalam bioplastik,

semakin sulit terurai baik di tanah maupun air.

Kata Kunci : Bioplastik, Pektin, Biodegradasi



ABSTRACT

The use of plastic continues to increase, especially in packaging, transportation,
industry, agriculture, and other sectors. Plastic has the main advantage of being
lightweight, durable, strong, and cheap, but its weakness is that it is difficult to
biodegrade naturally. Bioplastics have been the focus of research as a sustainable
and environmentally friendly alternative to solve the problem of plastic pollution.
In this study, pectin extracted from banana peel waste and P-IRT No:
6053578040927 pectin were compared and synthesized into bioplastics with
chitosan as a filler and glycerol as a plasticizer. The aim of this study was to
determine the effect of chitosan on the mechanical properties and degradation
ability of bioplastics. This study also aimed to determine the effect of crystal
structure and chemical bonding on the mechanical properties and degradation of
bioplastics. The results showed that the addition of chitosan (0 g, 0.5 g, 1 g, and
1.5 g) to both types of pectin used (banana peel pectin and P-IRT No:
6053578040927 pectin) resulted in the crystallinity of the bioplastics being
16.04%; 9.4%; 12.4%; 13.7%, and 15.9%; 12.5%; 13.1%; 13.8%, respectively.
The FTIR spectrum showed physical interactions between the bioplastic
components, with an increase in hydrophobicity of the film after the addition of
chitosan. The results showed that the amount of chitosan in the bioplastics
increased the tensile strength and Young's modulus and decreased the elongation
at break of the bioplastics. Bioplastics without the addition of chitosan in banana
peel pectin bioplastics and P-IRT No: 6053578040927 pectin bioplastics
completely degraded in soil on the 3rd and 1st day, respectively, while in seawater
on the 5th and 3rd day, respectively. Bioplastics with the addition of chitosan
completely degraded on the 14th and 7th day, respectively. The more chitosan

added to the bioplastics, the more difficult it was to degrade both in soil and water.

Keywords: Bioplastic, Pectin, Biodegradation
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Plastik merupakan material buatan yang terbuat dari senyawa hidrokarbon,
yang dapat diubah menjadi bentuk padat dengan beragam bentuk dan ukuran.
Penggunaan plastik terus meningkat karena sifatnya yang menguntungkan, murah,
tahan lama, ringan, melimpah, dan dapat diproduksi dalam bentuk apa pun yang
diinginkan selama abad ke-20 [1]. Saat ini, semakin banyak plastik yang
digunakan untuk tujuan sekali pakai sehingga banyak sampah plastik yang mulai
menumpuk di lingkungan alam. Plastik konvensional yang banyak digunakan
memiliki sifat yang tidak ramah lingkungan karena sulit terurai secara alami dan
menyebabkan pencemaran lingkungan yang serius [2]. Plastik dapat terurai di
tanah 1000 tahun lamanya, sedangkan kantong plastik 10 hingga 1000 tahun
[3]. Botol plastik dapat terurai di alam sekitar 450 tahun [4]. “Menurut data
statistik Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN), sampah plastik
menempati urutan ke-2 terbesar setelah sampah organik kuliner. Plastik sudah
menjadi salah satu bahan yang paling umum digunakan dalam kehidupan kita
sehari-hari, pada tahun 2021 Indonesia menghasilkan 25,95 juta ton atau 15,96%
dari total sampah yang dihasilkan” [5].

Pengembangan plastik biodegradable atau bioplastik yang dapat
terdegradasi oleh mikroorganisme dan air merupakan salah satu pendekatan untuk
mengatasi masalah sampah plastik [6]. Bioplastik merupakan jenis plastik yang
diproduksi menggunakan bahan-bahan alami atau organik, seperti tumbuhan, alga,
pati, pektin dan mikroorganisme. Tidak seperti plastik konvensional yang berasal
dari minyak bumi, bioplastik menggunakan sumber daya yang dapat diperbaharui.
Bioplastik merupakan biopolimer yang dapat digunakan sebagai alternatif
berkelanjutan karena kemampuan biodegradabilitas dan kompostabilitasnya [7].

Pektin merupakan polimer nabati dengan berbagai manfaat, tidak beracun,
terjangkau, mudah diakses di alam, dan dapat terurai secara hayati. Pektin adalah
komponen sel tanaman yang dapat ditemukan di dinding sel dan lamella tengah

jaringan tanaman. Pektin merupakan polisakarida alami dan terbarukan digunakan
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dalam industri makanan sebagai zat penstabil, penebalan dan enkapsulasi,
dianggap sebagai polimer dengan potensi besar untuk pengembangan di masa
depan [8].

Salah satu bahan yang dapat digunakan dalam produksi bioplastik adalah
kulit pisang. Pisang adalah buah tropis yang tumbuh di lebih dari 122 negara di
seluruh dunia dan memiliki produksi dalam jumlah ton. Setiap bagian pisang
memiliki manfaat, termasuk kulitnya yang seringkali dianggap limbah karena
tidak dikonsumsi oleh manusia. Limbah kulit pisang terdapat pektin sebanyak
22,4% yang dapat menjadi bioplastik, yang dapat memberikan manfaat ganda
dengan mengurangi limbah plastik dan mendukung lingkungan. Penggunaan kulit
pisang memiliki kelebihan yaitu fleksibilitas, ramah pengguna, dan mudah
terhidrasi [9].

Kitosan sebagai filler dapat digunakan untuk meningkatkan sifat mekanik
film berbasis pektin dan mengurangi permeabilitas uap air. Kitosan merupakan
biopolimer dengan kelarutan air yang rendah, sehingga dapat membantu
meningkatkan sifat penghalang air dan kinerja mekanik bioplastik. Selain itu,
kitosan relatif tahan terhadap migrasi oksigen dan karbon dioksida,
menjadikannya bahan yang dapat digunakan untuk produksi bioplastik. [10].

Penambahan plasticizer gliserol dapat menghasilkan bioplastik yang lebih
fleksibel. Gliserol dapat digunakan sebagai bahan pembuatan film hidrofilik
karena gliserol merupakan plasticizer hidrofilik, bioplastik yang ditambahkan
gliserol berpengaruh terhadap penggunaan bahan baku berupa pati dan juga pektin.
Gliserol lebih menguntungkan daripada sorbitol karena lebih larut dalam air
(hidrofilik) dan larut dalam larutan film [11].

Berdasarkaan wuraian diatas dilakukan penelitian dengan tujuan
menghasilkan bioplastik yang terbuat dari pektin, yang diperkuat dengan
campuran polimer alami yaitu kitosan. Proses pembuatan film menggunakan
metode solution casting, karakterisasi menggunakan teknik analisis Fourier
Transform Infrared (FTIR) untuk mengidentifikasi interaksi fisik antara
komponen-komponen dalam biopolimer, X-ray Diffraction (XRD) untuk
memahami sifat struktur dari gabungan bahan biopolymer yang digunakan. Uji

kekuatan tarik (fensile strength) akan dilakukan untuk mengetahui kekuatan film



yang dihasilkan, serta uji biodegradasi untuk untuk mengetahui seberapa cepat

bioplastik terdegradasi oleh mikroorganisme di suatu lingkungan.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.Bagaimana pengaruh penambahan variasi kitosan pada bioplastik berbahan
dasar pektin (P-IRT No : 6053578040927) dan pektin kulit pisang kepok terhadap
sifat mekanik dan kemampuan degradasi bioplastik?

2.Bagaimana pengaruh struktur kristal dan ikatan kimia pada sifat mekanik dan

degradasi pada bioplastik?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang melatarbelakangi penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.Menganalisis pengaruh penambahan variasi kitosan pada bioplastik berbahan
dasar pektin (P-IRT No : 6053578040927) dan pektin kulit pisang kepok terhadap
sifat mekanik dan kemampuan degradasi bioplastik.

2.Menganalisis pengaruh struktur kristal dan ikatan kimia pada sifat mekanik dan

degradasi pada bioplastik.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

I1.1 Bioplastik

Bioplastik adalah jenis plastik yang dibuat dari bahan-bahan organik atau
sumber-sumber alami yang dapat terurai secara alami. Bahan-bahan ini mencakup
komponen seperti pati, pektin, selulosa, lignin, kitosan, minyak nabati, dan lain-
lain, yang dapat diperoleh dari tanaman, mikroorganisme, atau limbah organik.
Sifat unggul bioplastik terletak pada kemampuannya untuk mengalami degradasi
secara alami dengan bantuan mikroorganisme atau melalui proses daur ulang.
Dalam menghadapi masalah lingkungan akibat penggunaan plastik konvensional
yang sulit terurai, bioplastik menjadi alternatif yang lebih ramah lingkungan,
karena proses degradasinya tidak menyebabkan akumulasi sampah plastik yang

berbahaya bagi lingkungan [12].
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and biobased
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Gambar 2.1 Klasifikasi Bioplastik [12]

Bioplastik memberikan manfaat tambahan dibandingkan plastik yang
diperoleh dari minyak, seperti pengurangan jejak karbon, fungsionalitas yang
lebih baik, dan memberikan pilihan tambahan dalam pengelolaan limbah, seperti

daur ulang organik [7]. Penggunaan plastik berbasis bio dapat mengurangi



konsumsi bahan baku tak terbarukan, yang harganya mungkin akan meningkat
secara signifikan dalam beberapa dekade mendatang karena ketersediaannya yang
semakin terbatas. Bioplastik memiliki keunggulan dalam mengurangi emisi gas
rumah kaca karena tanaman yang ditanam untuk produksinya berkontribusi

terhadap penyerapan CO- dari atmosfer selama masa pertumbuhannya [13].

I1.2 Pisang (Musa Paradisiaca)

Pisang merupakan buah tropis terkemuka dengan nilai gizi tinggi. Pisang
dikonsumsi atau diolah menjadi produk berbeda, seperti makanan ringan,
pestisida, atau pewarna makanan. Popularitas pisang sebagai makanan fungsional
meningkat secara signifikan karena kandungan karbohidratnya yang tinggi dan
daya cerna yang rendah, berat kulitnya menyumbang 35% dari total berat buah.
Dengan demikian, sekitar 39,9 juta ton kulit pisang diproduksi setiap tahunnya.
Kulit pisang sebagai limbahnya mempunyai kapasitas antioksidan dan sifat
antimikroba yang tinggi. Kulit pisang mengandung pektin, yang merupakan
polisakarida dengan kemampuan membentuk gel dan berfungsi sebagai pengikat

alami [14].

Gambar 2.2 Pisang (Mus disiaca)

Klasifikasi ilmiah atau taksonomi pisang adalah sebagai berikut [15]:
Kerajaan: Plantae (Tumbuhan)
Divisi: Magnoliophyta (Tumbuhan berbunga)
Kelas: Liliopsida (Monokotil)
Ordo: Zingiberales (Zingiberales)
Famili: Musaceae (Suku Pisang)
Genus: Musa (Genus Pisang)
Spesies: Musa spp. (Nama spesies bervariasi tergantung pada jenis/jenis pisang

yang spesifik)



Di Indonesia, banyak jenis tanaman pisang yang bisa tumbuh, salah
satunya adalah pisang kepok. Pisang kepok banyak digunakan karena
ukurannya yang relatif besar ukuran dengan tekstur buah padat atau tidak
mudah hancur. Pisang kepok banyak digunakan sebagai bahan makanan mulai
dari industri rumah tangga hingga industri skala besar, sehingga ketersediaan
limbah dari kulit pisang kepok cukup banyak. Kulit pisang merupakan limbah
itu dapat diolah menjadi bio plastik. Kelebihan limbah kulit pisang murah,
mudah didapat, tidak berbahaya, bahan alami, dan ramah lingkungan [9].

I1.3 Pektin

COOH OH COOCH; OH
0O 0 Q 0 O
OH OH OH OH
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OH COOCH; OH COOH

Gambar 2.3 Struktur kimia pektin [16]

Pektin adalah sejenis polisakarida yang terdapat dalam dinding sel
tanaman. Secara kimia, pektin merupakan polimer yang tersusun atas unit
monomer galakturonat. Pektin memiliki struktur yang kompleks dan terdiri dari
berbagai jenis rantai polimer, termasuk rantai lurus yang terdiri dari asam
galakturonat dan rantai bercabang yang terdiri dari residu gula lainnya. Pektin
dapat membentuk gel dan memiliki sifat pengikat yang sangat baik [16].

Pektin umumnya ditemukan pada buah-buahan, seperti jeruk, apel, stroberi,
dan pisang, serta dalam beberapa sayuran, seperti wortel dan labu. Penggunaan
utama pektin adalah dalam industri pangan dan farmasi. Dalam industri pangan,
pektin digunakan sebagai bahan tambahan untuk membentuk dan mengentalkan
makanan, seperti selai, jeli, yogurt, dan es krim. Selain itu, pektin juga digunakan
dalam pembuatan bioplastik film sebagai pengganti plastik konvensional dalam
pengemasan makanan [17].

Dalam proses produksi bioplastik, pektin dari kulit pisang dapat

membentuk matriks polimer yang kuat dan dapat terurai secara alami, mengurangi



dampak negatif terhadap lingkungan. Pemanfaatan pisang sebagai bioplastik dapat
membantu dalam mengurangi penggunaan plastik konvensional yang sulit terurai
dan memberikan alternatif yang lebih berkelanjutan. Selain itu, dengan
menggunakan kulit pisang sebagai bahan baku bioplastik, limbah pertanian dari
pisang yang sebelumnya dibuang dapat dimanfaatkan secara lebih efektif [14].
Penggunaan pektin dalam pembuatan bioplastik film memberikan
keuntungan tambahan karena pektin dapat berperan sebagai pengental dan
memberikan tekstur yang baik pada film. Selain itu, pektin sebagai bahan
bioplastik juga memiliki biodegradabilitas yang baik. Bioplastik yang terbuat dari
pektin dapat terurai secara alami oleh mikroorganisme dalam lingkungan,
mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan dan mengatasi masalah limbah

plastik yang sulit terurai [17].

I1.4 Gliserol

Gliserol (C3HgO3) juga dikenal sebagai 1,2,3-propana tri-ol atau gliserin
[18]. Gliserol merupakan molekul yang bersifat hidrofilik dan relatif kecil,
sehingga dengan mudah dapat dimasukkan di antara rantai protein dan
membentuk ikatan hidrogen dengan amida [19]. Gliserol adalah senyawa organik
yang terdapat di sebagian besar minyak dan lemak hewani dan nabati,

mengandung tiga gugus hidroksil, yang mencirikannya sebagai alkohol [20].

H”

Gambar 2.4 Struktur gliserol [18]

Gliserol efektif sebagai plasticizer pada film hidrofilik seperti film yang
terbuat dari pati, gelatin, pektin, dan karbohidrat lainnya termasuk kitosan.
Penggunaan gliserol akan menyebabkan film tersebut menjadi lebih fleksibel dan
halus. Gliserol merupakan molekul yang bersifat hidrofilik dan relatif kecil,

sehingga dengan mudah dapat dimasukkan di antara rantai protein dan



membentuk ikatan hidrogen dengan amida. Dengan penambahan gliserol,
pengikatan air pada edible film dapat meningkat [19].

IL.5 Kitosan

Kitosan adalah kopolimer yang terbentuk dari unit berulang 2-amino-2-

unit deoksi-D-glukopiranosa, dan unit sisa 2-asetamido-2-deoksi-Dglukopiranosa
[21]. Kitosan adalah polisakarida kationik dan diperoleh melalui deasetilasi kitin
[10]. Kitosan memiliki potensi besar dalam pengembangan berbagai aplikasi di
berbagai bidang, namun masih ada beberapa tantangan yang perlu diatasi, seperti
kekuatan mekanik yang cukup untuk menembus kulit tanpa menyebabkan rasa

sakit dan kerusakan kulit, serta metode sterilisasi yang efisien [21].
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Gambar 2.5 Struktur kimia kitosan [21]

Kehadiran gugus hidroksil dan amino yang reaktif dalam kitosan
memberikan berbagai sifat fisikokimia. Sifat bio-adhesif, biokompatibel, dan
biodegradabel dari kitosan membuatnya menjadi salah satu bahan yang paling
umum dalam penelitian polimer. Bahan bioplastik dapat dibuat menggunakan
kitosan sebagai bahan yang dapat terdegradasi secara alami. Kitosan dapat
digunakan sebagai kopolimer dan bahan pengisi dengan polimer alami lainnya
untuk meningkatkan karakteristik fisikokimia dan daya tahan dari film bioplastik
[12].

I1.6 Asam Sitrat
Asam sitrat merupakan aditif yang berasal dari sumber terbarukan

sumber daya dan itu tidak beracun. Asam sitrat dapat meningkatkan sifat
mekanik dan mengurangi hidrofilisitas film kitosan [22]. Asam sitrat (Citric
Acid) adalah asam organik yang umumnya ditemukan dalam berbagai buah-
buahan seperti jeruk nipis, lemon, jeruk, nanas, dan jeruk bali. Buah-buahan

adalah bahan alami yang membantu detoksifikasi, menjaga energi, tingkat



energi, dan mendukung pencernaan yang sehat dan fungsi ginjal. Asam sitrat
bersifat sedikit asam dan menyegarkan yang dapat digunakan untuk
menyeimbangkan manis dalam minuman ringan, jus, dan minuman lainnya.
Asam sitrat digunakan dalam industri makanan dan minuman karena sifat
antioksidannya untuk mengawetkan makanan atau sebagai pengasam yang
meningkatkan rasa dan aroma jus buah, es krim, dan selai jeruk. Di bidang
farmasi industri, digunakan sebagai antioksidan untuk mengawetkan vitamin,
effervescent, korektor pH, pengawet darah, tablet besi sitrat sebagai sumber
zat besi untuk tubuh, salep dan sediaan kosmetik, dan lain sebagainya. Dalam
industri kimia, untuk pelunakan dan perawatan tekstil, digunakan sebagai
bahan pembusa. Dalam metalurgi, logam-logam tertentu dimanfaatkan dalam

bentuk sitrat [23].

I1.7 Metode Solution Casting

Metode solution casting merupakan metode yang digunakan dalam
produksi film tipis atau bahan padat lainnya dengan cara mencampurkan bahan
polimer dalam bentuk larutan, kemudian mengeringkan larutan tersebut untuk

membentuk film atau lapisan padat [24].

I1. 8 Biodegradasi
Degradasi adalah sebuah proses dekomposisi yang berhenti pada

fragmentasi polimer melalui pengaruh panas, kelembaban, sinar matahari,
dan/atau enzim, yang mengakibatkan melemahnya rantai polimer sehingga
menyebabkan kerataan partikel yang lebih persisten. Biodegradasi adalah
mineralisasi bahan secara lengkap dalam senyawa seperti karbon dioksida (COz),
air (H20), amonium (NH4"), nitrogen (N:), hidrogen (H2) dan biomassa melalui
aksi biologis mikroorganisme seperti bakteri, alga dan jamur [25].

Proses biodegradasi tergantung pada faktor-faktor seperti kelembaban,
suhu, kandungan oksigen, pH, waktu nutrisi ketersediaan radiasi UV dan
keberadaan mikroorganisme. Faktor lain yang mempengaruhi laju biodegradasi
adalah ketebalan bahan yang dapat terbiodegradasi. Semakin tebal produknya,

semakin lama kemampuan terurai secara hayati [26].

Secara umum, tahapan utama degradasi meliputi, biodeteriorasi,

fotodegradasi, dan biodegradasi oleh mikroorganisme [27]. Proses biodeteriorasi



merupakan tahap awal dalam degradasi bioplastik, di mana sifat fisik, kimia, dan
mekanik bioplastik dimodifikasi oleh faktor abiotik seperti cahaya, suhu, dan
bahan kimia di lingkungan. Biodeteriorasi dapat melemahkan struktur bioplastik
dan memungkinkan degradasi lebih lanjut. Tahap ini dapat terjadi baik di
lingkungan aerob maupun anaerob [28]. Tahap selanjutnya adalah fotodegradasi,
dalam proses ini, bioplastik dipecah oleh paparan sinar UV dari matahari atau
sumber buatan. Paparan ini memasukkan molekul oksigen ke dalam struktur
bioplastik, sehingga memecah polimer kompleks menjadi molekul yang lebih
sederhana [29]. Tahap selanjutnya adalah biodegradasi oleh mikroorganisme,
bioplastik dapat didegradasi oleh mikroorganisme seperti bakteri dan fungi.
Biodegradasi adalah proses kompleks yang tergantung pada beberapa faktor,
seperti ketersediaan substrat, karakteristik permukaan, morfologi, dan berat
molekul polimer. Mekanisme ini dapat lebih efisien jika didahului oleh
fotodegradasi dan degradasi termo-oksidatif, karena serpihan plastik dipecah dari
bahan kompleks menjadi bahan sederhana, sehingga memudahkan biodegradasi

[30].
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Gambar 2.6 Mekanisme biodegradasi [30]

Pada proses degradasi bioplastik, ikatan kimia yang paling umum lepas
adalah ikatan ester dalam molekul polimer. Ikatan ester umum ditemukan dalam
banyak jenis bioplastik, seperti polilaktat (PLA), polyhydroxyalkanoates (PHA),
dan lainnya. Ikatan ester ini rentan terhadap hidrolisis, yaitu reaksi kimia yang
terjadi saat molekul air memecah ikatan ester. Proses hidrolisis ini mengakibatkan
pemecahan rantai polimer menjadi fragmen-fragmen yang lebih kecil, akhirnya

memungkinkan bioplastik mengalami degradasi [26].
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