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ABSTRAK 
 
IRMA KAMARUDDIN. Profil Bioplastik Berpenyerap Oksigen Terintegrasi Selulosa 
Mikrokristalin dari Acetobacter xylinum dan Butylated Hydroxytoluene (BHT) 
sebagai Kemasan Aktif (Dibimbing oleh Andi Dirpan dan Februadi Bastian). 
 
Latar Belakang: Kemasan plastik memberikan kontribusi yang signifikan terhadap 
pencemaran lingkungan karena ketahanannya terhadap dekomposisi. Asam Polilaktat 
(PLA) dapat terurai secara hayati dan mampu menjadi alternatif bioplastik yang 
menjanjikan. Akan tetapi, PLA memiliki keterbatasan tertentu saat digunakan untuk 
aplikasi pengemasan sehingga selulosa mikrokristalin dapat dimasukkan sebagai 
bahan pengisi dan penguat dalam matriks PLA. Selain itu, penambahan BHT dapat 
memberikan fungsi penyerap oksigen dalam matriks PLA sebagai fungsi kemasan aktif. 
Tujuan: Tujuan penelitian ini yaitu, 1) untuk mengetahui karakteristik selulosa 
mikrokristalin yang dihasilkan dari selulosa bakteri Acetobacter xylinum sebagai bahan 
penguat pada polimer bioplastik PLA; 2) untuk mengetahui formulasi terbaik polimer 
PLA yang dintergrasikan dengan selulosa mikrokristalin sebagai bahan penguat dan 
BHT sebagai agen penyerap oksigen terhadap karakteristik bioplastik yang dihasilkan; 
3) untuk mengetahui dan menganalisa efektivitas penggunaan bioplastik sebagai 
kemasan aktif berpenyerap oksigen pada buah apel potong segar. Metode : Penelitian 
ini memiliki metode meliputi 1) sintesis selulosa bakteri Acetobacter xylinum; 2) 
pembuatan selulosa mikrokristalin; 3) pembuatan bioplastik; 4) aplikasi bioplastik pada 
buah apel potong segar. Hasil : Selulosa mikrokristalin yang dihasilkan memiliki 
karaktristik baik meliputi berbentuk serbuk halus, berwarna putih, tidak berbau, tidak 
berasa, dan tidak membentuk warna biru pada uji pati, kadar air 3,792%, dan pH 6,705. 
Bioplastik berbasis PLA terintegrasi 30% SM dan 10% BHT menghasilkan bioplastik 
terbaik yang diamati berdasarkan parameter nilai biodegradabilitas 19,51%; nilai 
kemampuan retensi kelembaban 99,074%; nilai daya serap air 28,048%; dan nilai 
permeabilitas oksigen 0,816 x 10-3 g/m s Pa. Walaupun, pada beberapa parameter 
memiliki hasil uji yang tidak optimal antara lain nilai kuat tarik 2,485N/mm2; kuat mulur 
2,485%. Bioplastik berbasis PLA terintegrasi 30% SM dan 10% BHT menunjukkan 
efektivitas fungsi kemasan yang baik terhadap pencegahan penurunan kadar vitamin C 
melalui trend penurunan yang bertahap, perubahan warna coklat terjadi perlahan 
dengan indeks pencoklatan akhir paling rendah yaitu 2,7 x 104, dan memiliki 
kandungan total fenol paling tinggi di akhir penyimpanan yaitu 4,025 mg GAE/g pada 
buah apel potong segar yang dikemas. Kesimpulan : Bioplastik berbasis PLA 
terintegrasi 30% SM dan 10% BHT merupakan perlakuan terbaik yang menghasilkan 
polimer bioplastik berpenyerap oksigen dengan kemampuan aktif dalam menghambat 
penurunan kualitas buah apel potong segar yang dikemas. 
 
Kata Kunci: Bioplastik; Polylactic Acid (PLA); Selulosa mikrokristalin; Butylated 
Hydroxytoluene (BHT); Penyerap oksigen; Kemasan aktif. 
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ABSTRACT 
 
IRMA KAMARUDDIN. Profile of Oxygen Scavenging Bioplastic Integrated with 
Microcrystalline Cellulose from Acetobacter xylinum and Butylated 
Hydroxytoluene (BHT) as Active Packaging (Supervised by Andi Dirpan and 
Februadi Bastian). 
 
Background: Plastic packaging contributes significantly to environmental pollution due 
to its resistance to decomposition. Polylactic Acid (PLA), a biodegradable bioplastic, 
presents a promising alternative. However, PLA has certain limitations when used for 
packaging applications thus microcrystalline cellulose can be incorporated as a filler 
and reinforcing agent in PLA matrices. In addition, the addition of BHT as an oxygen 
absorber can provide oxygen scavenger function in PLA matrices for active food 
packaging. Objectives: 1) to determine the characteristics of microcrystalline cellulose 
produced from Acetobacter xylinum bacterial cellulose as a reinforcing material in PLA 
bioplastic polymers; 2) to determine the best formulation of PLA polymer integrated with 
microcrystalline cellulose as a reinforcing material and BHT as an oxygen absorbing 
agent on the characteristics of the resulting bioplastic; 3) to determine and analyze the 
effectiveness of using bioplastic as active oxygen-scavenging packaging for fresh cut 
apples. Method: This study consisted of four stages:  1) synthesis of Acetobacter 
xylinum bacterial cellulose; 2) manufacture of microcrystalline cellulose; 3) manufacture 
of bioplastic; 4) application of bioplastic on fresh cut apples. Results : Microcrystalline 
cellulose (SM) had good characteristics including fine powder, white, odorless, 
tasteless, and negative in starch test, water content of 3.792%, and pH 6.705. PLA-
based bioplastic integrated with 30% SM and 10% BHT produces the best bioplastic 
based on the following parameters: biodegradability of 19.51%; water retention capacity 
value of 99.074%; water absorption value of 28.048%; and oxygen permeability value 
of 0.816 x 10-3 g/m s Pa. However, the tensile strength value of 2.485N/mm2 and the 
elongation strength of 2.485% had not been optimal. It showed good packaging 
function effectiveness through a gradual and non-significant decrease in vitamin C, the 
brown color change occurred slowly with the lowest final browning index of 2.7 x 104, 
and had the highest total phenol content at the end of storage was 4.025 mg GAE/g in 
freshly cut packaged apples. Conclusion: PLA-based bioplastic integrated with 30% SM 
and 10% BHT is the best treatment that produces oxygen-absorbing bioplastic polymer 
with an active ability to inhibit the decline in the quality of freshly cut packaged apples. 
Conclusion : PLA-based bioplastic integrated with 30% SM and 10 % BHT is the best 
treatment that produces oxygen-absorbing bioplastic polymer with an active ability to 
inhibit the decline in the quality of freshly cut packaged apples. 
 
Keywords: Bioplastic; Polylactic Acid (PLA); Microcrystalline cellulose; Butylated 
Hydroxytoluene (BHT); oxygen scavenger; active packaging
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BAB I 
 

PENDAHULUAN 
 
 
1.1 Latar Belakang 
 
Beberapa dekade terakhir, inovasi dalam perbaikan bahan baku, teknologi, dan desain 
kemasan pangan menjadi perhatian besar bagi para peneliti dan produsen yang 
bergerak di industri pangan. Hal ini sejalan dengan perubahan preferensi konsumen 
terhadap kebutuhan dan keinginan terhadap kemasan pangan yang menyebabkan 
kemasan dituntut mengalami beberapa penambahan nilai-nilai fungsional (Bhargava et 
al., 2020). Secara mendasar, kemasan pangan harus memenuhi 4 fungsi utama, yaitu 
storage, protection, convenience, dan communication (Barska & Wyrwa, 2016; 
Bhargava et al., 2020; Hong et al., 2021; Schaefer & Cheung, 2018). Perubahan 
preferensi masyarakat terhadap peningkatan nilai-nilai fungsional kemasan pangan 
berkaitan erat dengan isu pencemaran lingkungan dan peningkatan teknologi kemasan. 

Ditinjau dari isu pencemaran lingkungan, kemasan pangan konvensional 
khusunya plastik marak digunakan sampai saat ini (Chen et al., 2021). Hal ini tidak 
dapat dipungkiri karena plastik merupakan polimer yang memiliki keunggulan sebagai 
kemasan dengan sifat kuat, ringan, secara kimia stabil, dan relatif murah (Priyadarshi & 
Rhim, 2020; Shaikh et al., 2021; Sucipta et al., 2017). Namun, dibalik keunggulannya 
sebagai kemasan, sumber material pembuatan plastik umumnya berasal dari sumber 
daya alam tidak terbarukan berupa minyak bumi dan bersifat sulit teruai oleh 
mikroorganisme di alam karena rantai karbonnya yang panjang sehingga berkontribusi 
terhadap pencemaran lingkungan (Ncube et al., 2021). Limbah plastik sangat sulit 
terdegradasi dan membutuhkan hingga ratusan tahun untuk dapat terdekomposisi 
sempurna, serta berdampak buruk bagi kehidupan laut dan apabila dibakar beresiko 
menghasilkan emisi karbon (Faris et al., 2014). Oleh karena itu, dibutuhkan alternatif 
plastik yang tidak hanya memenuhi fungsi dasarnya sebagai kemasan tetapi mampu 
bersifat ramah lingkungan dan turut aktif dalam peran perlindungan dan peningkatan 
umur simpan produk (active packaging). 

Mayoritas kemasan plastik pangan umumnya dirancang sekali pakai untuk 
segera dibuang setelah digunakan (Cazón & Vázquez, 2021b; Chen et al., 2021). 
Penggunaannya yang meningkat berdampak signifikan terhadap produksi limbah 
plastik dunia (Kedzierski et al., 2020; Sundqvist-Andberg & Åkerman, 2021). Pada 
tahun 2016, secara global manusia memproduksi sebanyak 242 juta ton sampah 
plastik atau 12% dari seluruh jenis limbah yang ada dan berkontribusi pada urutan 
ketiga yang berkontribusi pada limbah dunia dan diprediksi pada tahun 2050 limbah 
dunia akan meningkat sebanyak 70% menjadi 3,4 milyar ton (Kaza et al., 2018), 
dengan peningkatan limbah plastik sekitar 12,000 Juta ton jika tidak ada tindakan 
preventif yang dilakukan (Geyer et al., 2017). Sebagai tanggapan terhadap isu 
pencemaran lingkungan oleh polimer kemasan non-biodegradable dan tuntutan 
konsumen terhadap penggunaan kemasan pangan yang berkelanjutan maka penelitian 
kemasan pangan berupa bioplastik yang bersifat biodegradable dari sumber daya alam 
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terbarukan terus berkembang pesat (Cazón & Vázquez, 2021a; Dhall & Alam, 2020; D. 
Lin et al., 2020).  

Salah satu material terbarukan yang dapat dikembangkan sebagai bioplastik 
adalah Polylactic Acid (PLA) yaitu poliester alifatik berbasis hayati yang dapat 
terbiodegradasi, umumnya diperoleh dari ekstrasi 100% sumber daya terbarukan, 
seperti jagung, kentang, dan tebu (Gorgun et al., 2024; Zaaba & Jaafar, 2020). 
Dibandingkan dengan material komposit tradisional berbahan dasar minyak bumi, PLA 
memiliki kepadatan, plastisitas dan kekakuan yang baik, sehingga menjadi pilihan ideal 
sebagai material bioplastik. Namun, PLA memiliki beberapa kekurangan seperti 
sensitivitas suhu, hidrofobisitas, kerapuhan, dan biaya tinggi yang membatasi 
penggunaannya (Castro-Aguirre et al., 2016; Zaaba & Jaafar, 2020). Oleh karena itu, 
dibutuhkan inovasi untuk memodifikasi PLA sebagai bioplastik dengan penambahn 
bahan pengisi (filler) dan penguat (reinforcement) pada matriks PLA. 

Pelapisan, pencampuran dan penambahan selulosa adalah beberapa metode 
yang umum dilakukan untuk mengatasi keterbatasan bioplastik berbasis PLA seperti 
ketidakstabilan termal, uap air yang tinggi, kerapuhan dan kekuatan leleh yang rendah 
perlu ditingkatkan (Bhasney et al., 2020). Penambahan bahan pengisi seperti selulosa 
telah terbukti menjadi bahan yang sangat menjanjikan. Selulosa Mikrokristalin (SM) 
merupakan salah satu jenis selulosa yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi 
seperti industri farmasi, kosmetik, makanan dan polimer (Ali & Noori, 2014; Bhasney et 
al., 2020). Kemampuan khusus selulosa mikrokristalin yaitu ringan, kuat, tidak beracun, 
tidak larut dalam air, dapat terurai dengan baik dan dapat diperbarui menjadikannya 
lebih menarik untuk digunakan dalam aplikasi polimer bioplastik. Selain itu, selulosa 
mikrokristalin sangat diminati untuk menghasilkan produk yang biokompatibel dan 
ramah lingkungan karena dapat diperbarui secara alami dalam waktu yang relatif 
singkat dan melimpah. Selain itu selulosa mikrokristalin memiliki keunggulan dalam 
pembuatan plastik biodegradable karena memiliki struktur nanofibrilar yang unik 
dengan sifat mekanik dan porositas yang baik, memiliki daya polimerisasi dan derajat 
kristalinitas tinggi, serta biokompatibilitas yang baik (Bandyopadhyay et al., 2019; 
Cazón & Vázquez, 2021b; Cheng et al., 2009; D. Lin et al., 2020). 

Hal yang menarik dari selulosa mikrokristalin adalah tidak hanya dapat 
diproduksi dari tanaman tingkat tinggi, juga dapat disintesis melalui mikrobial yaitu dari 
selulosa bakteri hasil fermentasi air kelapa oleh bakteri Acetobacter xylinum. selulosa 
bakteri adalah polimer mikrobial berupa eksopoliskarida yang berasal dari 
mikroorganisme (Cazón & Vázquez, 2021b; Dhall & Alam, 2020). Bakteri yang paling 
banyak diteliti karena memiliki potensi yang paling baik dalam sintesis eksopolisakarida 
adalah Acetobacter xylinum karena kemampuannya yang baik dalam mengasimilasi 
berbagai sumber jenis karbon dan nitrogen yang berbeda (Cheng et al., 2009; Dirpan et 
al., 2019; Zahan et al., 2020). Modifikasi selulosa bakteri menjadi selulosa 
mikrokristalin merupakan salah satu cara untuk memperbaiki struktur polimer dalam 
pembuatan film kemasan.  

Ditinjau dari teknologi kemasan, salah satu kekurangan bioplastik adalah 
memiliki permeabilitas yang kurang baik khususnya terhadap oksigen. Perbaikan sifat 
permeabilitas bioplastik dapat diaktualisasikan melalui pengembangan oxygen 
scavenger pada polimer bioplastik sehingga tidak hanya bersifat ramah lingkungan 
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tetapi juga memenuhi fungsi kemasan aktif (Bhargava et al., 2020; Lloyd et al., 2019; 
Yildirim, 2011; Yildirim & Röcker, 2018). Tujuan kemasan aktif adalah untuk 
memperpanjang umur simpan atau meningkatkan sifat sensori dengan cara menjaga 
atau meningaktkan keamanan dan kualitas produk pangan yang dirancang dengan 
penambahan senyawa bioaktif tertentu secara sengaja pada sistem kemasan (Lloyd et 
al., 2019; Yildirim & Röcker, 2018). Oxygen scavenger adalah salah satu jenis 
kemasan aktif golongan active scavenging systems yang dapat memperkuat fungsi 
kemasan sebagai penghalang oksigen (Demicheva, 2015; Roberta, 2020).  

Oxygen scavenger dirancang dengan menambahkan agen penyerap oksigen ke 
dalam sistem kemasan, agen penyerap oksigen akan berperan menyerap kelebihan 
oksigen pada headspace kemasan atau dari produk melalui transfer aktivitas senyawa 
penyerap oksigen dengan merilis fase uap keluar ke headspace kemasan atau melalui 
kontak langsung antara produk dengan senyawa penyerap oksigen pada film kemasan 
(Roberta, 2020; Rooney, 2005). Senyawa atau agen penyerap oksigen umumnya 
berasal dari senyawa besi atau metalik lainnya, asam askorbat, asam gallic, dan 
senyawa alami lainnya, atau dari kelompok enzim berupa oxalate oxidase, katalase, 
glucose oxidase (Byun et al., 2012; Johansson et al., 2012; Roberta, 2020; Winestrand 
et al., 2013).  

Oleh karena itu, oxygen scavenger sangat dibutuhkan karena beberapa jenis 
produk pangan memiliki respon negatif terhadap keberadaan oksigen yang 
mempengaruhi penurunan kualitas dan umur simpan. Oksidasi bahan pangan memicu 
pertumbuhan mikroorganisme aerobik, penurunan sifat sensorik, perubahan warna, 
dan hilangnya beberapa nutrisi sehingga sangat diperlukan oxygen scavenging 
(Schaefer & Cheung, 2018; Yildirim & Röcker, 2018). Oxygen scavenger dapat berupa 
sachet, label, atau penggunaan agen oxygen scavenger yang langsung 
diinkorporasikan ke dalam polimer kemasan (Lloyd et al., 2019; Roberta, 2020; Yildirim 
& Röcker, 2018). Menurut roberta pengunaan oxygen scavenger dalam bentuk sachet 
memungkinkan terjadinya kebocoran sachet yang dapat mencemari produk, sachet 
tertelan oleh konsumen, sehingga inkorporasi agen oxygen scavenger ke dalam 
polimer plastik atau film kemasan memiliki penerimaan konsumen yang lebih baik 
daripada penggunaan sachet (Demicheva, 2015; Roberta, 2020).  

Beberapa penelitian telah membahas dan melakukan pembuatan kemasan aktif 
menggunakan film biodegradable berbasis selulosa bakteri, diantaranya xu et al. 
mengembangkan kemasan aktif pangan yang berbasis selulosa bakteri dan kitosan 
dengan penambahan kurkumin sebagai agen antioksidan (Xu et al., 2021). 
pengabungan film selulosa bakteri dengan asam laurat sebagai kemasan aktif 
antimikroba telah diteliti, hasilnya memberikan efek penghambatan yang baik pada 
pertumbuhan Bacillus subtilis dan film selulosa bakteri menunjukkan 100% degradasi 
pada hari ke-7 di dalam tanah (Zahan et al., 2020). Berdasarkan latar belakang, maka 
dilakukan penelitian ini dengan judul “Profil Bioplastik Berpenyerap Oksigen 
Terintegrasi Selulosa Mikrokristalin dari Acetobacter xylinum dan Butylated 
Hydroxytoluene (BHT) sebagai Kemasan Aktif” untuk menghasilkan plastik 
biodegradable yang ramah lingkungan berbasis selulosa mikrokristalin dari selulosa 
bakteri sebagai alternatif kemasan konvensional yang murah dengan peningkatan 
fungsi kemasan melalui penambahan teknologi oxygen scavenger berupa Butylated 
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Hydroxytoluene (BHT) yang mampu menjaga pangan terkemas dari proses oksidatif 
berlebihan. 
 
 
1.2 Rumusan Masalah 

 
Akar permasalahan yang menjadi ide pokok penelitian ini adalah kemasan pangan dari 
plastik yang bersifatnon-biodegradable dan berbasis sumber daya alam tidak 
terbaharukan semakin luas penggunaannnya sehingga berdampak pada kerusakan 
lingkungan. Sehingga peralihan dari plastik konvensional ke plastik biodegradable 
(bioplastik) menjadi alternatif. Namun, bioplastik memiliki kekurangan pada sifat 
permeabilitasnya terutama terhadap oksigen. Salah satu cara meningkatkan 
kemampuan permeabilitas yang baik pada bioplastik adalah penambahan fungsi 
oxygen scavenger. Teknologi oxygen scavenger merupakan jenis kemasan aktif yang 
paling penting secara komersial karena memiliki peranan dalam meminimalisir 
kerusakan oksidatif bahan pangan segar dan olahan. Sehingga, konsep peralihan 
kemasan konvensional ke bioplastik dengan peningkatan fungsi kemasan aktif melalui 
teknologi oxygen scavenger menjadi topik yang menarik. Untuk mengaktualisasikan 
konsep tersebut dibutuhkan material dasar yang memiliki potensi sebagai polimer 
bioplastik yang baik dan mumpuni. Jika ditinjau dari sifat fisik dan mekaniknya, PLA 
dan selulosa bakteri termasuk dalam biopolimer yang baik dalam produksi bioplastik 
dengan penambahan Butylated Hydroxytoluene (BHT) agen berpenyerap oksigen.  
Modifikasi selulosa bakteri menjadi selulosa mikrokristalin akan meningkatkan struktur 
yang lebih kompak sebagai bahan bioplastik. Berdasarkan hal tersebut maka rumusan 
penelitian ini sebagai berikut rumusan masalah pada penelitian ini yaitu. 

 
1. Bagaimana karakteristik selulosa mikrokristalin yang dihasilkan dari selulosa bakteri 

Acetobacter xylinum sebagai bahan penguat pada polimer bioplastik PLA ? 
2. Bagaimana pengaruh selulosa mikrokristalin sebagai bahan penguat dan 

inkorporasi agen penyerap oksigen BHT pada polimer PLA terhadap karakteristik 
bioplastik yang dihasilkan? 

3. Bagaimana efektivitas pengaplikasian bioplastik sebagai kemasan aktif dalam 
meningkatkan umur simpan dan menghambat reaksi oksidatif pencoklatan enzimatis 
pada buah apel fresh cut ? 
 
 

1.3 Tujuan Penelitian 
 
Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut. 
1. Untuk mengetahui karakteristik selulosa mikrokristalin yang dihasilkan dari selulosa 

bakteri Acetobacter xylinum sebagai bahan penguat pada polimer bioplastik PLA. 
2. Untuk mengetahui formulasi terbaik polimer PLA yang dintergrasikan dengan 

selulosa mikrokristalin sebagai bahan penguat dan BHT sebagai agen penyerap 
oksigen terhadap karakteristik bioplastik yang dihasilkan. 

3. Untuk mengetahui dan menganalisa efektivitas penggunaan bioplastik sebagai 
kemasan aktif berpenyerap oksigen pada buah apel potong segar. 
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1.4 Manfaat Penelitian 
 
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat sebagai berikut. 
1. Memberikan informasi dan pengetahuan terkait alternatif polimer dalam penelitian 

dan pembuatan bioplastik berpenyerap oksigen.  
2. Meningkatkan minat dan inovasi para peneliti dalam mengembangkan kemasan 

ramah lingkungan dan sistem kemasan aktif.


