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ABSTRAK

Pati banyak dikembangkan dan diteliti sebagai salah satu bahan pembuatan plastik
ramah lingkungan terutama untuk aplikasi pengemasan. Salah satu
pengembangannya yaitu film bioplastik yang ditambahkan dengan zat aktif sebagai
bahan kemasan antimikroba (antimicrobial packaging). ZnO sebagai aditif
diketahui memiliki kemampuan antimikroba. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh penambahan ZnO sebanyak 0,1, 0,2, 0,5, 1, dan 2 phr
terhadap aktivitas antibakteri dan gugus fungsi film bioplastik thermoplastic starch
(TPS). Proses pembuatan film bioplastik menggunakan metode solvent casting.
Hasil uji aktivitas antibakteri menunjukkan bahwa penambahan ZnO dalam film
bioplastik TPS mampu memberikan aktivitas antibakteri terhadap bakteri
Escherichia coli dan Staphylococcus aureus yang ditandai dengan adanya zona
bening (inhibisi) di sekitar film. Diameter zona bening terbesar terhadap bakteri
Staphylococcus aureus terdapat pada konsentrasi 2 phr yakni 16,5 mm, sedangkan
diameter zona bening terbesar terhadap bakteri Escherichia coli dicapai pada
konsentrasi 1 dan 2 phr dengan nilai 20,5 mm. Hasil pengujian FTIR menunjukkan
bahwa spektrum film bioplastik TPS/ZnO tidak mengalami perubahan pola gugus
fungsi yang menunjukkan tidak ada perubahan pada ikatan kimianya, hal ini
mengindikasikan bahwa ZnO hanya berinteraksi secara fisik dengan matriks TPS.

Kata kunci: pati, thermoplastic starch, ZnO, aktivitas antibakteri,
gugus fungsi.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejak pertengahan abad ke-20 plastik telah mulai menggantikan fungsi bahan-
bahan konvensional seperti kaca dan logam (Winursito, 2013). Sebagian besar
barang yang dibutuhkan, mulai dari peralatan elektronik, perlengkapan rumah
tangga, perlengkapan kantor sampai makanan dan minuman menggunakan plastik
sebagai pengemas karena ringan, kuat, mudah dibentuk, dan harganya terjangkau
(Kamsiati dkk, 2017). Plastik yang berasal dari polimer petrokimia sangat populer
untuk digunakan karena bersifat fleksibel, transparan, tidak mudah pecah, dapat
dikombinasikan dengan kemasan lain, dan tidak korosif. Namun sifatnya yang sulit
terdegradasi menyebabkan terjadinya penumpukan sampah plastik yang mencemari
lingkungan. Selain itu, polimer plastik yang digunakan biasanya merupakan
termoplastik yang tidak tahan panas dan dapat mencemari produk dengan migrasi
komponen monomernya, sehingga berdampak pada keamanan dan kesehatan
konsumen (Coniwanti dkk, 2014),

Salah satu upaya untuk mengatasi masalah tersebut yaitu dengan penggunaan
plastik yang bersifat ramah lingkungan (biodegradable) dari sumber yang
terbarukan  (renewable). Bahan kemasan makanan ramah lingkungan
(biodegradable packaging) seperti film bioplastik terus dikembangkan untuk
memberikan keamanan dan menjaga kualitas makanan (Warsiki & Bawardi, 2018).
Film bioplastik ini dapat ditambahkan dengan bahan aktif dan berkembang menjadi
kemasan makanan dengan fungsi baru yang dikenal sebagai kemasan aktif (active
packaging) atau kemasan antimikroba (Espitia dkk, 2012).

Pati banyak dikembangkan dan diteliti sebagai salah satu bahan pembuatan
plastik ramah lingkungan terutama untuk aplikasi pengemasan. Penggunaan pati
sebagai bahan dasar pembuatan plastik memiliki beberapa keuntungan yakni harga
bahan baku yang relatif murah, berlimpah di alam, tidak beracun, dan mudah

terdegradasi secara alami (biodegradable) (Mirjaili & Ardekani, 2017). Pati alami
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(native starch) bersifat rapuh dan tidak termoplastis sehingga untuk diproses
menjadi produk bioplastik perlu diubah menjadi Thermoplastic starch (TPS)
melalui ekstrusi dengan penambahan pemlastis (p/asticizer) (Carvalho, 2013).

TPS yang digunakan sebagai bahan baku produk bioplastik dapat diproses sama
seperti polimer temoplastik lain karena dapat berulang kali dilunakkan dan
dikeraskan sehingga dapat dicetak dan dibentuk oleh adanya panas dan gaya geser,
memungkinkan pemrosesan dilakukan dengan teknik yang biasa digunakan dalam
industri plastik (Carvalho, 2013). Namun plastik berbahan dasar pati memiliki
kekurangan, yaitu rendahnya kekuatan mekanik serta bersifat hidrofilik
(Saptorahardjo, 2016). Sifat hidrofilik dari pati membuatnya mudah terdegradasi
dan rentan terhadap mikroorganisme. Salah satu upaya untuk mengurangi
kelemahan tersebut yaitu dengan penggunaan bahan aditif.

Di antara oksida anorganik, seng oksida (ZnO), titanium dioksida (TiO2),
magnesium oksida (MgO), dan kalsium oksida (CaO) dianggap sebagai bahan yang
aman untuk manusia dan hewan, terutama TiO; dan ZnO yang telah digunakan
dalam formulasi berbagai produk perawatan. Menariknya, ZnO menunjukkan
kemampuan antimikroba tanpa fotoaktivasi, berbeda dengan TiO; yang
membutuhkan fotoaktivasi (Ma dkk, 2016). ZnO pada umumnya ditambahkan ke
dalam matriks polimer untuk meningkatkan sifat mekanik dan sifat penghalang
(barrier properties). ZnO menunjukkan kekuatan tinggi, ketangguhan,
konduktivitas listik, dan resistensi bakteri (Chang dkk, 2013). Sebagai senyawa
anorganik, ZnO memiliki ketahanan atau stabilitas yang tinggi terhadap kondisi
ekstrim seperti temperatur dan tekanan tinggi yang hadir dalam pemrosesan pada
sebagian besar industri (Espitia dkk, 2012). ZnO dapat dikonsumsi dan tidak
berpotensi mencemari lingkungan. Kelebihan dari ZnO yaitu persediaannya di alam
melimpah, murah, struktur kimia stabil, dan tidak beracun (Warsiki & Bawardi,
2018). ZnO bersifat hiocompatible dan telah diakui aman oleh Badan Pengawas
Pangan dan Obat Amerika Serikat (FDA), bahkan penggunaannya pada polimer
yang kontak dengan makanan direkomendasikan hingga 2% oleh Badan Keamanan
Makanan Eropa (EFSA) (Gus, L dkk, 2016).
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Sebagai aditif, penambahan ZnO ke dalam matriks polimer pada kemasan
makanan bertujuan mencegah resiko kontaminasi bakteri patogen pada makanan
dan memperpanjang umur simpan makanan dengan menghambat/mematikan
pertumbuhan bakteri (Espitia dkk, 2012). Beberapa penelitian telah melaporkan
bahwa penambahan ZnO ke dalam bioplastik berbasis pati dapat memberikan
resistensi terhadap bakteri, meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan uap air, serta
tidak mempengaruhi gugus fungsi bioplastik.

Berdasarkan hasil penelitian Nafchi dkk. (2012), penambahan ZnO sebanyak 1,
2, 3, dan 5% pada bioplastik berbasis pati sagu menunjukkan aktivitas antimikroba
terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan tidak menunjukkan adanya gugus
fungsi baru pada spektrum FTIR bioplastik. Mirjaili dan Ardekani (2017)
melaporkan bahwa penambahan ZnO dalam ukuran nano partikel pada film
berbasis pati memberikan zona hambat (inhibisi) sebesar 24 dan 28 mm berturut-
turut terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli, bahkan
meningkatkan kekuatan tarik dan perpanjangan putus scrta menurunkan nilai
permeabilitas uap air.

Kim dan Song (2018) mencampurkan pati soba dan plasticizer sorbitol ke dalam
suspensi ZnO nanopartikel. Berdasarkan hasil penelitian, kehadiran  ZnO
nanopartikel sebanyak 3% pada film bioplastik menunjukkan adanya aktivitas
antimikroba melawan bakteri L. monocytogenes dan menjaga kualitas jamur segar
selama 6 hari penyimpanan, Selain itu Warsiki dan Bawardi (2018) melakukan
penelitian dengan menambahkan ZnO nanopartikel sebanyak 1 dan 2% (dari basis
berat pati) pada bioplastik berbasis pati tapioka dengan pemlastis gliserol. Hasil
yang diperoleh berupa daya hambat optimum melawan bakteri [scherichia coli
sebesar 7,67 mm pada ZnO sebanyak 2%. Sedangkan daya hambat optimum
melawan bakteri Salmonella sp. sebesar 6,79 mm pada ZnO sebanyak | dan 2 %.

Pada penelitian ini dilakukan pembuatan film bioplastik antibakteri berbahan
baku thermoplastic starch (TPS) dengan penambahan seng oksida (ZnQO)
menggunakan metode solvent casting yang bertujuan untuk melihat pengaruhnya

terhadap aktivitas antibakteri dan gugus fungsi dari film bioplastik.
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Sebagai aditif, penambahan ZnO ke dalam matriks polimer pada kemasan
makanan bertujuan mencegah resiko kontaminasi bakteri patogen pada makanan
dan memperpanjang umur simpan makanan dengan menghambat/mematikan
pertumbuhan bakteri (Espitia dkk, 2012). Beberapa penelitian telah melaporkan
bahwa penambahan ZnO ke dalam bioplastik berbasis pati dapat memberikan
resistensi terhadap bakteri, meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan uap air, serta
tidak mempengaruhi gugus fungsi bioplastik.

Berdasarkan hasil penelitian Nafchi dkk. (2012), penambahan ZnO sebanyak 1,
2, 3, dan 5% pada bioplastik berbasis pati sagu menunjukkan aktivitas antimikroba
terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan tidak menunjukkan adanya gugus
fungsi baru pada spektrum FTIR bioplastik. Mirjaili dan Ardekani (2017)
melaporkan bahwa penambahan ZnO dalam ukuran nano partikel pada film
berbasis pati memberikan zona hambat (inhibisi) sebesar 24 dan 28 mm berturut-
turut terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli, bahkan
meningkatkan kekuatan tarik dan perpanjangan putus serta menurunkan nilai
permeabilitas uap air.

Kim dan Song (2018) mencampurkan pati soba dan plasticizer sorbitol ke dalam
suspensi ZnO nanopartikel. Berdasarkan hasil penelitian, kehadiran ZnO
nanopartikel sebanyak 3% pada film bioplastik menunjukkan adanya aktivitas
antimikroba melawan bakteri L. monocytogenes dan menjaga kualitas jamur segar
selama 6 hari penyimpanan. Selain itu Warsiki dan Bawardi (2018) melakukan
penelitian dengan menambahkan ZnQ nanopartikel sebanyak | dan 2% (dari basis

berat pati) pada bioplastik berbasis pati tapioka dengan pemlastis gliserol. Hasil
yang diperoleh berupa daya hambat optimum melawan bakteri Escherichia coli
sebesar 7,67 mm pada ZnO sebanyak 2%. Sedangkan daya hambat optimum
melawan bakteri Salmonella sp. sebesar 6,79 mm pada ZnO sebanyak 1 dan 2 %.

Pada penelitian ini dilakukan pembuatan film bioplastik antibakteri berbahan
baku thermoplastic starch (TPS) dengan penambahan seng oksida (ZnO)

menggunakan metode solvent casting yang bertujuan untuk melihat pengaruhnya

terhadap aktivitas antibakteri dan gugus fungsi dari film bioplastik.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dibahas sebelumnya, permasalahan yang
akan diangkat pada penelitian ini, yaitu:
1. bagaimana pengaruh penambahan ZnO terhadap aktivitas antibakteri film
bioplastik TPS?
2. bagaimana pengaruh penambahan ZnO terhadap gugus fungsi film bioplastik
TPS?
1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah untuk penelitian ini adalah:

1. bahan baku yang digunakan adalah resin thermoplastic starch (TPS) dari PT.
Inter Aneka Lestari Kimia,

2. bahan aditif yang digunakan adalah seng oksida (ZnO) dari Merck dengan
ukuran partikel rata-rata 10,36485 + 0,18088 um,

3. konsentrasi ZnO yang digunakan sebesar 0,1, 0,2, 0,5, 1, dan 2 phr dari basis 4
gram TPS, ‘

4. proses pembuatan film bioplastik menggunakan metode solvent casting,

5. pengujian aktivitas antibakteri dilakukan dengan metode difusi dan dilakukan
sebanyak dua kali pengulangan (duplo),

6. bakteri yang digunakan pada uji aktivitas antibakteri film bioplastik adalah
bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus yang diperoleh dari InaCC
(Indonesian Culture Collection) LIPI

7. pengujian karakteristik gugus fungsi film bioplastik dilakukan menggunakan
alat FTIR Shimadzu IRPrestige-21.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah:

1. mengetahui pengaruh penambahan ZnO terhadap aktivitas antibakteri film
bioplastik TPS,

2. mengetahui pengaruh penambahan ZnO terhadap gugus fungsi film bioplastik
TPS.
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1.5 Manfaat penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi baru
mengenai pengaruh penambahan ZnO terhadap aktivitas antibakteri dan gugus
fungsi film bioplastik berbahan baku TPS.

1.6 Sistematika Penulisan

Bagian ini merupakan gambaran secara keseluruhan. Didalamnya terdapat lima
bab yang masing-masing berkaitan erat. Adapun susunan ke lima bab tersebut
sebagai berikut:
BAB I: PENDAHULUAN
Bab ini berisi penjelasan mengenai latar belakang diadakannya penelitian, rumusan
masalah yang akan dibahas, batasan masalah dari penelitian yang akan dilakukan,
tujuan dan manfaat dari dilakukannya penelitian ini, serta penjelasan mengenai
sistematika penulisan laporan penelitian.
BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tinjauan umum mengenai Polimer, Plastik, Plastik Biodegradable,
Pati, Pati termoplastik (TPS), dan ZnO.
BAB III: METODE PENELITIAN
Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian, tahapan prosedur pembuatan bioplastik TPS/ZnO
dan pengujian sampel.
BAB IV: HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi data hasil pengujian, analisis data berdasarkan grafik hasil pengujian,
dan pembahasan terhadap hasil pengujian dan analisis data.
BAB V: PENUTUP
Bab ini berisi dua bagian, kesimpulan dan saran yang telah dilakukan berdasarkan

hasil yang telah didapat pada bab sebelumnya.

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polimer

Polimer tersusun dari beberapa unit molekul yang lebih kecil atau disebut
monomer. Monomer umumnya merupakan molekul organik sederhana. Polimer
merupakan makromolekul yang mengandung ribuan hingga jutaan atom dalam
molekul yang besar (Chanda, 2006).

Berasarkan sumbemnya, polimer dibagi menjadi dua, yaitu polimer alam dan
polimer sintetis (Chanda, 2006).
1. Polimer alam

Polimer alam merupakan polimer yang terbentuk secara alami. Contoh polimer
alam yaitu selulosa, kitosan, dan karet alam.
2. Polimer sintetis

Polimer sintetis merupakan polimer yang terbentuk oleh adanya reaksi kimia.
Contohnya: polietilena, polipropilena, dan poliester.

Berdasarkan sifat/perilaku terhadap termal, polimer dapat dibagi menjadi dua,
yaitu polimer termoplastik dan termoset (Chanda, 2006).
1. Termoplastik

Polimer termoplastik merupakan polimer yang dapat melunak dan mengeras
secara reversible oleh perubahan temperatur dan pada umumnya dapat didaur ulang
(recycle). Polimer termoplastik strukturnya berbentuk linier dan bercabang.
Polimer termoplastik dapat melunak dan mengalir ketika dipanaskan, membuatnya
dapat diproses dan dibentuk melalui injection molding, extrusion molding, dan blow
molding (Chanda, 2006). Contoh polimer termoplastik di antaranya polietilena
(PE), polipropilena (PP), poli vinil klorida (PVC), dan lain-lain.
2. Termoset

Polimer termoset merupakan polimer yang terbentuk dari ikatan silang
sehingga rantainya berbentuk jaringan (Chanda, 2006). Polimer terrmoset tidak

melunak ketika dipanaskan. Berbeda dengan polimer termoplastik, polimer

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

termoset tidak dapat didaur ulang. Contoh polimer termoset di antaranya epoksi dan
melamin.

Berdasarkan bentuk struktur rantainya, polimer dibagi menjadi tiga, yaitu
polimer rantai lurus/linier, bercabang, dan berikatan silang (cross-linking) (Siburian

dkk, 2017). Struktur rantai polimer dapat dilihat pada gambar 1I.1.

c

Gambar I1.1 Struktur Rantai Polimer (a) Linier, (b) Bercabang, (c) Berikatan
Silang
Sumber: Siburian dkk. (2017)

1. Polimer Rantai Linier

Polimer rantai linier yaitu polimer yang tersusun dengan unit ulang berikatan
satu sama lainnnya membentuk rantai polimer yang panjang,
2. Polimer Rantai Bercabang

Polimer rantai bercabang yaitu polimer yang terbentuk jika beberapa unit ulang
membentuk cabang pada rantai utama.
3. Polimer Rantai Berikatan Silang (Cross-linking)

Polimer rantai berikatan silang yaitu polimer yang terbentuk karena beberapa
rantai polimer saling berikatan satu sama lain pada rantai utamanya, Jika sambung
silang terjadi ke berbagai arah maka akan terbentuk sambung silang tiga dimensi

yang sering disebut polimer jaringan.
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2.2 Polimerisasi

Polimerisasi adalah reaksi kimia yang menyatukan monomer-monomer untuk
dijadikan rantai berulang yang panjang. Polimer dengan monomer lebih dari 1000
disebut makromolekul (Chanda, 2006).

2.2.1 Polimerisasi Adisi

Reaksi polimerisasi ini mereaksikan monomer-monomer tanpa menghasilkan
produk samping. Polimer yang dihasilkan memiliki atom-atom yang sama dengan
monomer atau unit berulangnya. Polimerisasi adisi disertai dengan pemutusan
ikatan rangkap (reaksi adisi) dari monomer yang akhimya membentuk ikatan
tunggal. Contoh polimer yang di sintesis melalui polimerisasi adisi di antaranya
polipropilena (PP), polietilena (PE), Polisitrena (PS), polivinil klorida (PVC), dan

lain-lain.

2.2.2 Polimerisasi Kondensasi

Polimerisasi kondensasi merupakan proses polimerisasi yang disertai
pelepasan molekul kecil seperti air. Polimerisasi kondensasi melibatkan dua
molekul polifungsional untuk menghasilkan molekul besar. Reaksi ini berturut-
turut mengarah dari monomer ke dimer, trimer, tetramer, pertamer, dan seterusnya
hingga terbentuk molekul polimer dengan derajat polimerisasi yang tinggi (Chanda,

2006).

2.3 Plastik

Plastik didefinisikan sebagai bahan sintetik atau semi sintetik yang diproses
dalam bentuk polimer termoplastik atau termoset dengan berat molekul yang tinggi
dan dibentuk menjadi produk berupa film dan filamen. Polimer plastik tersusun dari
monomer melalui reaksi polimerisasi. Sebagian besar plastik terdiri atas 500-20.000

monomer (Kamsiati dkk, 2017).

2.3.1 Klasifikasi Plastik
Klasifikasi plastik berdasarkan sumber bahan baku dan kemudahan

terdegradasi ditunjukkan pada gambar 11.2.
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Gambar I1.2 Plastik Berdasarkan Sumber Bahan Baku dan Kemudahan
Terdegradasi
Sumber; Ashter (2016)

Berdasarkan sumbernya, plastik dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu
plastik dari bahan yang tidak dapat diperbaharui (fossil-based) dan dapat
diperbaharui (bio-based). Dari segi kemudahan terdegradasi oleh alam, plastik
terbagi mejadi dua, yaitu bahan plasik yang mudah terdegradasi (biodegradable)
dan sulit terdegradasi (non-biodegradable) atau plastik konvensional (Kamsiati
dkk, 2017).

Bioplastik secara luas diklasifikasikan sebagai plastik berbasis bio (bio-based)
dan/ atau plastik biodegradable. Penting untuk dipahami bahwa tidak semua bahan
berbasis bio dikategorikan sebagai bahan yang biodegradable, dan sebaliknya,
tidak semua bahan biodegradable berbasis bio. Sebuah bahan dipertimbangkan
biodegradable ketika bahan dipecah di bawah pen garuh mikroba dan kondisi yang
tepat dan menggunakannya sebagai sumber makanan (Ashter, 2016). Berdasarkan

gambar 1.2, bioplastik dapat dibagi menjadi 3 kelompok, di antaranya:
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a) kelompok 1: bioplastik berbasis bio atau sebagian berbasis bio dan non-
biodegradable seperti PE (polyethylene) berbasis bio, PET (polyethylene
terephthalate), PA (polyamide), dan PTT (polytrimethylene terephthalate)

b) kelompok 2: bioplastik yang berbasis bio dan dapat terurai secara hayati
(biodegradable) seperti PLA (poly lactic acid), PHA (polyhydroxyalkanoate),
PBS (polybutylene succinate), dan campuran pati

c) kelompok 3: bioplastik yang berbasis fosil dan dapat terurai secara hayati
(biodegradable) seperti PBAT (polybutylene adipate terephthalate) dan PCL
(polycaprolactone).

2.3.2 Plastik Biodegradable

Plastik biodegradable merupakan plastik yang dapat terdegradasi secara alami
melalui aktivitas mikroorganisme (biodegradasi) maupun cuaca. Menurut
Pranamuda (1996), plastik biodegradable memiliki keuntungan, di antaranya:

(1) dapat dikembalikan ke lingkungan dengan memanfaatkannya sebagai kompos
untuk tanah pertanian,

(2) berkurangnya pengaruh negatif terhadap lingkungan karena dapat langsung
terurai,

(3) berguna untuk memperpanjang umur dan menstabilkan lahan penimbunan /
pembuangan sampah.

Averous (2013) mengelompokkan polimer biodegradale menjadi dua
kelompok dan empat keluarga berbeda. Klasifikasi polimer biodegradable
ditunjukkan pada gambar I1.3.

A. Kelompok utama (1) adalah agro-polimer yang diperoleh dari bahan pertanian
seperti polisakarida, protein, dan lain-lain.
B. Kelompok kedua (2) adalah biopoliester (biodegradable polyester) seperti:

1. polihidroksi alkanoat (PHA) yang diperoleh dari aktivitas mikroorganisme

melalui ekstraksi

2. poli asam laktat (PLA) yang diperoleh melalui bioteknologi dengan sintesis

konvensional dari bio-monomer

3. aromatik dan co-poliester alifatik yang diperoleh melalui sintesis

konvensional dari monomer sintetik.
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Gambar 11.3 Klasifikasi Polimer Biodegradable
Sumber: Averous (2013)

Plastik yang digunakan sekarang sebagian besar merupakan plastik
konvensional yang berbahan dasar tidak terbarukan seperti minyak bumi dan gas
alam serta sulit terdegradasi, sehingga banyak peneliti mengembangkan plastik
berbahan dasar terbarukan yang dapat terdegradasi secara alami, salah satunya
adalah pembuatan plastik ramah lingkungan berbahan dasar pati. Menurut Kamsiati
dkk. (2017), permintaan bioplastik terbesar adalah yang berbahan dasar pati.

Plastik biodegradable berbahan dasar pati dapat terdegradasi oleh bakteri
pseudomonas dan bacillus yang memutus rantai polimer menjadi monomer-
monomernya, Hasil dari proses degradasi tersebut berupa karbon dioksida, air, dan

senyawa organik lain, yaitu asam organik dan aldehid yang tidak berbahaya bagi
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lingkungan. Kualitas tanah juga meningkat karena hasil penguraian plastik
biodegradable oleh mikroorganisme meningkatkan unsur hara dalam tanah. Plastik
biodegradable membutuhkan waktu 10-20 kali lebih cepat dibandingkan plastik
konvensional yang membutuhkan waktu sekitar 50 tahun untuk terdegradasi. Selain
itu, pembakaran dari plastik biodegradable juga tidak berbahaya karena tidak
menghasilkan senyawa kimia berbahaya (Aripin dkk, 2017). Berikut ini
perbandingan plastik konvensional dengan plastik biodegradable ditinjau dari
aspek ketersediaan bahan, teknologi, sosial, ekonomi, dan lingkungan yang
ditunjukkan pada tabel I1.1.
Tabel I1.1 Perbandingan Plastik Biodegradable dengan Plastik Konvensional

Aspek Plastik Konvensional Plastik Biodegradable
Bahan baku | Sebagian besar terbuat dari | Dibuat dari bahan yang dapat
bahan yang tidak dapat | diperbaharui (bahan nabati)
diperbaharui (minyak bumi)

Teknologi | Sudah mapan Sudah ada  produsen  yang
mengembangkan namun  masih
banyak yang dalam tahap penelitian

Sosial Sudah banyak dikenal dan | Belum banyak dikenal masyarakat

digunakan masyarakat

Ekonomi Harga lebih murah Harga sedikit lebih mahal

Lingkungan | Tidak ramah lingkungan | Ramah lingkungan (dapat

(perlu ratusan tahun untuk | terdegradasi oleh alam dalam waktu
terdegradasi oleh alam), emisi | 2-6 bulan), emisi karbon yang lebih
karbon tinggi rendah

Sumber: Kamsiati, Herawati, dan Purwani (2017)

2.4 Metode Pembuatan Bioplastik
Pembuatan bioplastik dengan penambahan bahan anorganik seperti ZnO

maupun nanopartikel lainnya dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa

metode seperti solvent casting, melt blending, blow molding, compression molding,

dan lain-lain.
1. Solvent Casting
Solvent casting adalah metode yang didasarkan pada sistem solusi dimana

pelarut dapat melarutkan polimer dan juga mendispersikan nanomaterial. Pelarut
dapat membantu mobilitas dari rantai polimer sehingga memberikan interkalasi
polimer dalam lapisan bahan nano atau lembaran. Ketika penguapan, polmer dan

nanomaterial tetap utuh dan membentuk nanokomposit. Metode ini dapat
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digunakan untuk polimer yang larut dalam air. Namun, kerugian dari metode ini
adalah penggunaan sejumlah besar pelarut organik yang mahal dan beracun
(Ucankus dkk, 2018).

2. Melt Blending (Melt Intercalation)

Dalam metode Melt blending tidak diperlukan pelarut. Polimer dan
nanomaterial dicampur dalam keadaan leleh (molten state) dengan menerapkan
gaya geser dan pencampuran intensif. Metode ini dapat diterapkan pada komposit
yang dibuat dari polimer termoplastik. Metode ini memiliki keuntungan di
antaranya tidak memerlukan penggunaan pelarut dan kompatibel dengan proses
industri seperti injection dan extrusion molding. Namun metode ini juga memiliki
kelemahan yaitu menggunakan suhu tinggi yang bisa merusak material (Ucankus
dkk, 2018).

3. Blow Molding

Blow molding adalah proses paling umum untuk yang paling cocok untuk
membentuk objek berongga seperti botol plastik dengan ketebalan dinding yang
seragam. Ada dua jenis utama blow molding yaitu injection blow molding dan
extrusion blow molding (Ashter, 2016).

e Injection Blow Molding
Proses ini digunakan untuk produksi benda berongga dalam jumlah banyak
seperti botol, toples, dan wadah lainnya, Tahapan proses:

1. plastik dalam keadaan leleh diinjeksikan melalui nozzle ke dalam rongga,
cetakan preferom membentuk bentuk eksternal dan dijepit di sekitar batang
inti

2. cetakan preform terbuka dan batang inti diputar dan dijepit ke dalam
cetakan tiupan berongga

3. udara ditiupkan sehingga plastik mengembang dan menempel sesuai
bentuk mold

4. setelah siklus pendinginan, cetakan terbuka untuk pengeluaran produk.

o [Extrusion Blow Molding
Proses ini sedikit berbeda dari injecton blow molding. Tahapan prosesnya

yaitu:
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1. polimer cair melalui die masuk ke dalam bagian berongga yang dikenal

sebagai parison

%

ketika parison mencapai panjang yang telah ditentukan, cetakan berongga
tertutup.

3. udara ditiupkan ke dalam parison sehingga plastik mengembang

4. setelah siklus pendiginan, cetakan dibuka dan produk dikeluarkan.
4. Compression Molding

Compression molding adalah proses dimana dua cetakan logam yang terdiri dari
pelat bawah yang diam (stationary plate) dan pelat atas bergerak. Penguat dan
matriks ditempatkan di antara dua logam cetakan. Cetakan kemudian disatukan
bersamaan dengan diterapkannya panas dan tekanan. Polimer di antara logam
cetakan mengalir karena adanya panas dan tekanan hingga memenuhi seluruh
rongga cetakan dengan ketepatan dimensi yang tinggi. Setelah siklus pendinginan,
cetakan dibuka dan produk dilepaskan dari cetakan (Ashter, 2016).

2.5 Starch (Pati)

Pati merupakan salah satu biopolimer yang paling melimpah di bumi diikuti
selulosa dan kitin. Pati dapat dikonversi menjadi etanol, aseton, dan asam organik
yang dapat digunakan untuk memproduksi polimer sintetis, di sisi lain, pati dapat
menghasilkan biopolimer melalui proses fermentasi atau hidrolisis (contoh asam
laktat) (Carvalho, 2013). Pati merupakan polimer dari monomer glukosa, dengan
rumus kimia (C¢HioOs). Pati diperoleh dengan cara mengekstrak bahan nabati
yang mengandung karbohidrat seperti umbi dan serelia, Sumber karbohidrat yang
mengandung pati di antaranya jagung, sorgum, ubi kayu, umbi garut, talas, sagu
dan beras (Kamsiati dkk, 2017).

Pati tersusun dari dua makromolekul utama, yaitu amilosa dan amilopektin.
Amilosa merupakan suatu glukan a-D-(1-4) linier, sedangkan amilopektin
merupakan suatu glukan a-D-(1-4) dengan ikatan cabang membentuk glukan a-D-
(1-6). Proporsi fraksi amilosa dan amilopektin tergantung pada sumber botani pati,
namun rata-rata kandungan amilosa sekitar 20-30% dan amilopektin sekitar 70-
80% (Saptorahardjo, 2016).
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Gambar I1.4 Struktur Amilosa dan Amilopektin
Sumber. Saptorahardjo (2016)

Granula pati memiliki ukuran 1-100 mikron dengan struktur padatan kristalin
maupun amorf. Konstituen kristal (ukuran 9-10 nm) utamanya dibentuk oleh
amilopektin, sedangkan bagian amorfnya tersusun oleh amilosa maupun
amilopektin. Pati sangat hidrofilik, hal ini karena gugus hidroksil di permukaan
granula dapat berasosiasi inter molekular sangat kuat dengan ikatan hidrogen pada
air. Pada umumnya, suhu transisi gelas (Ty) pati berkisar antara 60-80 C dengan
kandungan air 12-14% berat (Saptorahardjo, 2016). Pati yang dipanaskan dengan
air pada suhu tertentu akan mengalami gelatinisasi. Gelatinisasi merupakan proses
pembengkakan granula pati yang bersifat irreversible sehingga granula pati tidak
dapat kembali seperti semula. Berikut tabel I1.1 menunjukan sifat fisik pati.

Tabel I1.2 Sifat Fisik Pati

Parameter Satuan Nilai
Densitas pada 20 C | g em” | 1,34-1,65
Warna - Putih
Aroma - Tidak berbau
Suhu gelatinisasi | C 58-78
Suhu leleh, DSC C Dekomposisi; 240-250

Sumber: Wypych (2016)
Pati merupakan polimer yang berasal dari sumber daya terbarukan dan dapat

terdegradasi secara alami. Di indonesia sendiri, pati lebih sering digunakan sebagai
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bahan baku bioplastik karena ketersediaannya yang melimpah dan harganya yang
relatif murah. Namun plastik yang dihasilkan dari pati memiliki karakteristik yang
kurang bagus dibanding plastik konvensional yang digunakan sekarang ini,
sehingga untuk meningkatkan karakteristiknya, biasanya pati dicampurkan dengan
polimer lain. Pati dapat digunakan sebagai pengisi atau dapat diubah menjadi pati
termoplastik yang dapat diproses sendiri atau dalam kombinasi dengan polimer
sintetik.

2.6 Thermoplastic Starch (Pati Termoplastik)

Thermoplastic starch (TPS) atau pati termoplastik dideskripsikan sebagai
bahan amorf atau semikristalin yang terdiri dari pati yang telah tergelatinisasi atau
terdestrukturisasi yang mengandung satu atau beberapa campuran plasticizer. TPS
secara umum dihasilkan dengan memproses campuran pati dan plasticizer di dalam
ekstruder pada suhu antara 140 °C dan 160 °C dengan tekanan dan gaya geser tinggi
(Carvalho, 2013). TPS adalah bahan yang diperoleh dari gangguan pada struktur
granula pati ketika diproses dengan kadar air rendah melalui termal dan kekuatan
mekanik disertai adanya pemlastis yang tidak mudah menguap (nonvolatile) selama
proses terjadi (Nafchi dkk, 2013),

Pati bukan merupakan termoplastik dalam bentuk aslinya. Ketika granula pati
dipanaskan, degradasi termal terjadi sebelum titik leleh kristal granular tercapai.
Akibatnya, pati tidak dapat diproses dengan pelelehan dalam bentuk aslinya
(native). Memproses pati asli untuk membentuk bahan bioplastik diperlukan untuk
memecah dan melelehkan struktur asli. Transformasi granula pati dipengaruhi oleh
kondisi proses seperti temperatur dan kandungan plasticizer. Air dan gliserol adalah
plasticizer yang paling umum digunakan. Pengaruh air dan gliserol dalam granula
pati sangat penting karena plasticizer ini berfungsi sebagai pelumas yang
memfasilitasi mobilitas rantai polimer dan memperlambat kerusakan produk TPS
(Nafchi dkk, 2013). TPS serupa dengan polimer termoplastik lainnya yang dapat
meleleh dan mengalir dengan adanya gaya geser dan temperatur tinggi sekitar 90 -
180 °C, memungkinkan penggunaannya dalam peralatan seperti injection,
extrusion, dan blow molding yang biasa digunakan untuk plastik sintetik (Ashter,

2016). Sifat fisik dan kimia TPS ditunjukkan pada tabel I1.3.
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Tabel 11.3 Sifat Fisik dan Kimia TPS

Properties Value
Solubility in Water at 80 °C 200 g/L
Density (ASTM D792) 1.23 - 1.27 g/em®
Melt flow index (170 °C, 5 Kg) 15 -20 g/10 min
ASTM D1238)
Melting Temperature (ASTM D3418) 170-190 °C
Ash Content Max. 1.0%
FElammability Not flammable

Sumber: PT. Inter Aneka Lestari Kimia (2019)

2.7 Seng Oksida (Zn0)

Seng oksida (ZnO) merupakan senyawa anorganik yang bersifat
semikonduktor dengan celah pita lebar ~3,3 eV dan telah dipelajan secara luas
karena kegunaannya di banyak bidang. ZnO telah banyak digunakan secara luas
pada beberapa aplikasi seperti farmasi, kosmetik, makanan, karet, plastik, dan lain-
lain. (Espitia dkk, 2012). ZnO memilki sifat fisik dan kimia yang unik, seperti
stabilitas kimia dan termal yang tinggi, rentang penyerapan radiasi yang luas dan
kemampuan fotostabilitas yang tinggi, hal ini membuat ZnO menjadi bahan yang
multifungsi. Sifat piezo dan piroelektrik dari ZnO membuatnya dapat digunakan
sebagai sensor, konverter, pembangkit energi, dan fotokatalis dalam produksi
hidrogen. Karena kekerasan, kekakuan, dan konstanta piezoelektriknya, ZnO
menjadi bahan penting dalam industri keramik. Sementara itu, toksisitasnya yang
rendah, sifat biocompatible, dan biodegradabilitasnya membuat ZnO digunakan
pada bidang biomedis (Radzimska & Jesionowski, 2014) maupun sebagai
kandungan dalam beberapa produk perawatan. Dalam kosmetik, ZnO digunakan
sebagai anti UV karena dapat menyerap sinar UV-A dengan panjang gelombang
(315-400) nm dan UV-B dengan panjang gelombang (280-315) nm (Sirelkhatim
dkk, 2015). Sifat fisik ZnO ditunjukkan pada tabel I1.3.

Tabel 11.4 Sifat Fisik ZnO

Sifat ZnO Nilai
Massa jenis 5,61 g/em’ (20 °C)
Temperatur leleh | 1975 °C
pH 7(50 g/L, H,0, 20 °C
Densitas bulk 200-700 kg/m’
Kelarutan 0,0016 g/L tidak larut

Sumber: Merck Millipore (2019)
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ZnO ditambahkan pada plastik sebagai aditif maupun pengisi (filler). ZnO
sebagai aditif ditambahkan ke dalam bahan kemasan dimana bahan kemasan
tersebut berkembang menjadi kemasan makanan dengan fungsi baru yang dikenal
sebagai kemasan aktif (active packaging) atau kemasan antimikroba (antimicrobial
packaging). Kemasan antimikroba adalah tipe kemasan aktif yang berinteraksi
dengan produk untuk mengurangi, menghambat atau memperlambat pertumbuhan
mikroorganisme yang mungkin ada pada permukaan makanan. Menurut Espitia
dkk. (2012), ZnO menunjukkan aktivitas antibakteri melawan bakteri Gram negatif
seperti Pseudomonas aeruginosa, Campylobacter jejuni, dan Escherichia coli, serta
bakteri Gram positif seperti Bacillus subtilis dan Staphylococcus aureus.

Menurut Novarini & Wahyudi (2011), mekanisme antibakteri dari metal oksida
berhubungan dengan sifat fotokatalitik yang dimilikinya. Radikal Oksigen yang
dihasilkan melalui proses fotokatalitik menyebabkan efek penghambatan pada
pertumbuhan bakteri sebagai akibat dari perubahan struktur membran sel dan pada
level tertentu dapat menyebabkan bakteri tersebut mati. Reactive Oxygen Spesies
(ROS) atau senyawa oksigen reaktif paling dikenal dalam ilmu Biologi karna
kemampuannya menyebabkan Oxidative stress (OS). Aktivitas antibakteri terjadi
karena partikel ZnO melakukan penetrasi pada membran dan kemudian
mengoksidasi konten sel melalui aktivitas ROS (Applerot, 2009). Shirelkhatim dkk.
(2015) menyatakan bahwa ROS dapat menyebabkan kehancuran/kerusakan
komponen seluler seperti lipid, DNA, dan protein sebagai akibat dari internalisasi
ke dalam membran sel bakteri.

2.8 Bakteri Gram Positif dan Gram Negatif

Bakteri adalah mikroorganisme bersel satu dan berkembang biak dengan
membelah diri (aseksual). Berdasarkan pewamaan Gram, bakteri dibagi menjadi
dua, yaitu bakteri Gram positif dan Gram negatif. Bakteri Gram positif adalah
bakteri yang mempertahankan warna kristal violet sewaktu proses pewarnaan Gram
sehingga akan bewarna ungu di bawah mikroskop, sedangkan bakteri Gram negatif
akan bewarna merah. Perbedaan pewarnaan Gram tersebut didasari oleh perbedaan
struktur dinding sel dari kedua jenis bakteri (Jawetz dkk, 2013). Bakteri secara

umum memiliki membran sel, dinding sel, dan sitoplasma. Dinding sel terletak di
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luar sel membran dan sebagian besar terdiri dari lapisan peptidoglikan homogen
yang terdiri dari asam amino dan gula. Dinding sel mempertahankan tekanan
osmotik dari sitoplasma serta bentuk sel yang khas (Sirelkhatim dkk, 2015).

Lipopolisakarida

T |
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Gram positif Gram hegatif

Gambar IL5 Struktur Dinding Sel Bakteri Gram Positif dan Gram Negatif
Sumber; Espitia dkk (2012)

Bakteri Gram positif memiliki sebuah membran yang mengelilingi sel dan
dinding sel yang terdiri dari lapisan peptidoglikan serta asam teikoat dan asam
lipoteikoat (LTA) (Espitia dkk, 2012). Bakteri Gram positif memiliki lapisan
peptidoglikan dengan ketebalan 20-80 nm (Sirelkhatim dkk, 2015). Sedangkan
dinding sel bakteri Gram negatif terdiri dari dua membran sel, membran sel luar
yang terdiri dari lipopolisakarida (LPS) dan membran plasma dengan lapisan tipis
peptidoglikan yang memiliki ketebalan 7-8 nm (Sirelkhatim dkk, 2015). Sitoplasma
merupakan cairan seperti jeli yang mengisi sel, melibatkan semua komponen seluler
kecuali nucleus. Fungsi organel ini termasuk pertumbuhan, metabolisme, dan
replikasi, Akibatnya, sitoplasma mengandung protein, karbohidrat, asam nukleat,
garam, ion, dan air (80%) (Sirelkhatim dkk, 2012). Contoh bakteri Gram positif
adalah Bacillus subtilis, Bacillus cereus, dan Staphylococcus aureus, sedangkan
contoh bakteri Gram negatif di antaranya Psendomonas aeruginosa, Escherichia
coli, dan Salmonella typhi (Jawetz dkk, 2013).
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2.8 Pertumbuhan Bakteri

Pertumbuhan adalah peningkatan jumlah semua komponen secara teratur dari
suatu organisme. Peningkatan ukuran yang dihasilkan saat sel mengambil air atau
deposito lipid atau polisakarida bukanlah pertumbuhan sejati. Penggandaan sel
adalah akibat dari pembelahan sel organisme uniseluler, pertumbuhan mengarah
pada peningkatan jumlah bakteri tunggal yang membentuk populasi yang disebut
kultur. Beberapa faktor yang mempengaruhi pertumbuhan bakteri di antaranya
suhu, kelembaban, zat kimia, dan nutrisi (Jawetz dkk, 2013). Kurva pertumbuhan
bakteri ditunjukkan pada gambar IL6.

Statonary
phase

Death or

Log or loganthmic
expenential dacline phase
growth

phase

Lag
phase

Log cell concentration

Time

Gambar I1.6 Kurva Pertumbuhan Bakteri
Sumber; Jawetz dkk, (2013)

Berdasarkan gambar I1.5, pertumbuhan bakteri terdiri dari beberapa fase, yakni
fase lag, fase logaritma/eksponensial, fase stasioner, dan fase kematian,
1. Fase Lag (Lag Phase)

Fase lag merupakan fase penyesuaian atau adaptasi sel-sel terhadap lingkungan
baru, Enzim dan zat antara dibentuk dan diakumulasikan hingga mencapai
konsentrasi yang memungkinkan pertumbuhan dapat dilanjutkan (Jawetz dkk,
2013).

2. Fase eksponensial (ZZxponential/Growth Phase)
Selama fase eksponensial, sel-sel berada dalam kondisi stabil. Bahan sel baru

disintesis pada tingkat yang konstan, tetapi bahan baru itu sendiri bersifat katalitik
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dan massa bertambah secara eksponensial. Hal ini berlanjut sampai salah satu dari
| dua hal terjadi yaitu nutrisi dalam medium habis atau menumpuknya produk
metabolik beracun yang menghambat pertumbuhan (Jawetz dkk, 2013).

3. Fase Stasioner (Stationary Phase)

Pada fase ini, habisnya nutrisi atau akumulasi produk beracun menyebabkan
pertumbuhan berhenti total. Namun dalam kebanyakan kasus, pergantian sel terjadi
pada fase diam dimana terjadi kehilangan sel yang lambat karena kematian, yang
seimbang dengan pembentukan sel-sel baru melalui pertumbuhan dan pembelahan
(Jahwetz dkk, 2013).

4. Fase Kematian (Death Phase)

Setelah periode waktu dalam fase diam, tingkat kematian meningkat hingga
mencapai tingkat yang stabil. Seringkali setelah sebagian sel mati, tingkat kematian
menurun secara drastis, sehingga sejumlah kecil yang selamat dapat bertahan

selama berbulan-bulan atau bahkan bertahun-tahun (Jawetz dkk, 2013).

2.9 Pengujian Film Bioplastik
2.9.1 Pengujian Aktivitas Antibakteri

Aktivitas antibakteri adalah fenomena dimana suatu zat atau bahan dapat
membunuh atau menghambat pertumbuhan bakteri. Aktivitas antibakteri dapat
diketahui secara kualitatif maupun kuantitatif. Menurut Jawetz dkk. (2013),
pengujian aktivitas antibakteri dapat dilakukan dengan menggunakan 2 metode,
yaitu Difusi dan Dilusi.
A. Metode Difusi

Metode difusi cakram merupakan metode yang paling sering digunakan. Pada
metode ini, sampel uji ditempatkan pada media padat (agar-agar) mengandung
suspensi bakteri yang telah ditanami (inokulasi) secara merata pada permukaannya.
Dalam kasus pengujian antibiotik, sampel berupa cakram filter yang telah diresapi
dengan pengenceran antibiotik, sedangkan dalam kasus plastik, sampel adalah
cakram plastik dengan luas permukaan kontak yang sama seperti pada pengujian
antibiotik. Selanjutnya diinkubasi selama kurang lebih 18-24 jam (Kun & Malrossy,
2013). Setelah diinkubasi, diameter zona jernih inhibisi sekitar cakram diukur

sebagai ukuran kekuatan inhibisi obat melawan organisme uji tertentu.
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Metode difusi hanya bertujuan untuk menunjukkan ada tidaknya aktivitas
antibakteri sehingga tidak menyajikan data kuantitatif atau jumlah zat antibakteri
yang dibutuhkan untuk menghambat pertumbuhan atau membunuh bakteri yang
diuji. Menurut Jawetz dkk. (2013), metode difusi dipengaruhi oleh banyak faktor
fisik dan kimia selain interaksi sederhana antara obat dan organisme, di antaranya
sifat medium dan kemampuan difusi, ukuran molekuler, dan stabilitas obat.

B. Metode Dilusi

Dilusi agar (agar dilution) dan dilusi kaldu (broth dilution) merupakan metode
yang paling umum untuk menentukan konsentrasi minimal agen antimikroba yang
membunuh bakteri atau minimum bactericidal concentration (MBC) maupun yang
menghambat pertumbuhan bakteri atau minimum inhibitory concentration (MIC)
(Lopez dkk, 2012). Metode dilusi dapat dilakukan dengan pengenceran dua kali
lipat dari zat antimikroba yang digunakan (Jawetz dkk, 2013). MIC diukur sebagian
besar dengan dilusi mikro. Setelah inkubasi, jumlah koloni yang terbentuk dapat
ditentukan dengan cara perhitungan mikroskopis atau manual (Kun & Malrossy,
2013).

Dalam metode dilusi agar, agen antimikroba dengan konsentrasi yang berbeda
ditambahkan ke dalam media agar sebelum pemadatan. Dalam uji dilusi kaldu,
antimikroba ditambahkan ke tabung biakan medium pada konsentrasi yang
berbeda. Metode ini dapat dilakukan dengan menggunakan tabung kaca ataupun
pelat plastik mikroliter (broth microdilution), Tabung diinokulasi dan mengandung
sekitar log 5,7 CFU/mL mikroorganisme uji, Setelah inkubasi pada 35 +2 C, MIC
ditentukan secara umum dengan spektrofotometri (Lopez dkk, 2012). Untuk
mempelajari kapasitas antimikroba dari film kemasan, sampel direndam dalam 10
mL media cair kaldu sebelum diinokulasikan dengan mikroorganisme. Selanjutnya
tabung diinkubasi dari 16 hingga 24 jam. Efek antimikroba dapat ditentukan dengan
spektrofotometri atau dengan pelapisan dan penghitungan (Plating and counting)
(Lopez dkk, 2012).

Kelebihan dari metode dilusi adalah adanya data kuantitatif yang menunjukkan

jumlah zat antimikroba yang dibutuhkan untuk menghambat atau membunuh
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mikroorganisme yang diuji, namun metode dilusi kurang praktis dan memakan

waktu lama (Jawetz dkk, 2013).

2.9.2 Karakterisasi Gugus Fungsi dengan Fourier Transform Infrared (FTIR)
Spectrometers

FTIR merupakan metode untuk mengetahui komposisi kimia dan interaksi
antara kelompok-kelompok fungsional dalam campuran polimer atau sampel yang
akan diuji. Spektroskopi inframerah (IR) adalah teknik yang didasarkan pada
getaran atom-atom suatu molekul. Spektrum inframerah biasanya diperoleh dengan
melewatkan radiasi inframerah melalui sampel dan menentukan berapa fraksi
radiasi yang diserap pada energi tertentu. Energi di mana setiap puncak dalam
spektrum absorpsi muncul sesuai dengan frekuensi getaran dari bagian molekul
sampel (Stuart, 2004).

Dalam spektroskopi IR, radiasi IR dilewatkan melalui sampel. Beberapa radiasi
inframerah diserap oleh sampel dan sebagian dilewatkan (ditransmisikan).
Spektrum yang dihasilkan mewakili penyerapan molekul dan transmisi,
menciptakan sidik jari molekuler sampel. Berikut ini komponen dasar FTIR yang

ditunjukkan pada gambar IL.S.

Sumber Interferometer » Sampel Detektor |y Amplifier
\d
Konverter
Komputer analog ke
digital

Gambar I1.7 Komponen Dasar FTIR
Sumber: Stuart (2004)

Radiasi yang muncul dari sumber dilewatkan melalui interferometer ke sampel
sebelum mencapai detektor. Setelah amplikasi sinyal kontribusi frekuensi tinggi
dieliminasi oleh filter, data dikonversi dari bentuk analog ke bentuk digital dan
ditransfer ke komputer untuk transformasi Fourier (Stuart, 2004). Komputer
dilengkapi dengan ribuan koleksi spektrum FT-IR polimer dan aditif untuk
memudahkan perbandingan dan identifikasi. Spektrum inframerah dapat dibagi

menjadi 3 daerah utama, yaitu daerah inframerah dekat pada bilangan gelombang
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<400 cm, daerah inframerah tengah (4.000-400) cm™, dan daerah inframerah jauh
(13.000-4.000) cm™ (Stuart, 2004).
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BAB 111

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari s.d. Juni 2019 di Pusat Penelitian
Kimia LIPI Gedung 452, Kawasan Puspiptek, Muncul, Serpong, Kota Tangerang

Selatan, Banten.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

1. timbangan analitis 12, aluminium foil

2. cawan petri 13. bunsen burner

3. magnetic stirrer 14. mistar

4, hot plate 15. tabung reaksi

5. beaker glass 16. kawat ose

6. gelas ukur 17. mikro pipet

7. pipet tetes 18. laminar air flow

8. spatula 19, autoclave

9. pinset 20, shaking incubator LabTech LSI-5002M
10. termometer 21, incubator J.P, Selecta Incudigit-TFT
11. oven 22. FTIR Shimadzu IRPrestige-21

3.2.2 Bahan

1. resin thermaoplastic starch (TPS) dari PT. Inter Aneka Lestari Kimia

2. seng oksida (ZnO) dari Merck dengan ukuran partikel rata-rata 10,36485 +
0,18088 pm

aquadest

alkohol 70%

nutrient agar (NA)

nutrient broth (NB)

bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus yang diperoleh dari InaCC

25

B Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

26

(Indonesian Culture Collection) LIPI.
3.3 Variabel Penelitian
3.3.1 Variabel Tetap
Variabel tetap merupakan variabel yang tidak berubah selama penelitian
berlangsung. Variabel tetap dalam penelitian ini sebagai berikut :
» suhu pelarutan TPS dalam aquadest sebesar 90 *C
» suhu pencampuran suspensi ZnO dalam larutan TPS sebesar 70-75 °C
» suhu pengeringan film dalam oven sebesar 60 °C
» waktu pelarutan TPS dalam aquadest selama 1 jam
» waktu pendispersian ZnO dalam aquadest selama 15 menit
> waktu pemanasan dan pencampuran suspensi ZnO dan larutan TPS selama 30
menit
» waktu pengeringan film dalam oven selama +18 jam

» massa TPS sebanyak 4 gram

3.3.2 Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel yang divariasikan pada tiap penelitian agar
didapat hasil yang diinginkan. Variabel bebas memiliki fungsi utama sebagai acuan
untuk mengetahui pengaruhnya terhadap variabel lain. Pada tabel 3.1 variabel bebas
pada penelitian ini adalah variasi konsentrasi ZnO.

Tabel I11.1 Variasi Konsentrasi Film Bioplastik TPS/ZnO

Sampel TPS (gram) | ZnO (g/ phr)
TPS 4 -
TPS/Zn0 0,1 phr 4 0,004/0,1
TPS/Zn0 0,2 phr 4 0,008/0,2
TPS/Zn0 0,5 phr 4 0,02/0,5
TPS/ZnO 1 phr 4 0,04/1
TPS/ZnO 2 phr 4 0,08/2
3.3.3 Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas.

Variabel terikat pada penelitian ini meliputi aktivitas antibakteri dan karakteristik

gugus fungsi film bioplastik.
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3.4 Proses Pembuatan Film Bioplastik

Proses pembuatan film bioplastik pada penelitian ini menggunakan metode
solvent casting. Prosedur pembuatan film bioplastik dapat dilihat dalam diagram
alir pembuatan film bioplastik TPS dan TPS/ZnO yang ditunjukkan pada gambar
IL1.

Persiapan dan
penimbangan bahan
I
740 Thermoplastic
starch (TPS)
Pelarutan disertai dengan
Pendispersian dalam aquadest pemanasan dalam aquadest
Pencampuran dan
pengadukan

Pencetakan dalam cawan petti

Pengeringan dalam oven

Film bioplastik TPS

dan TPS/ZnO

l |

Ul ekt K"“"f‘?"““s.i
antibakteri gu?%[%gsl

Gambar IIL1 Diagram Alir Pembuatan Film Bioplastik TPS dan TPS/ZnO
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3.5 Prosedur Pembuatan Film Bioplastik TPS/ZnO
Tahap kerja dan proses penelitian ini disusun secara sistematis sesuai dengan

diagram alir yang telah dipaparkan pada bagian diagram alir dari bab ini.
Prosedur atau tahapan kerja dari penelitian ini sebagai berikut.
1. Persiapan dan Penimbangan Bahan

TPS yang digunakan pada penelitian ini dalam bentuk pellef yang diperoleh dari
PT. Inter Aneka Lestari Kimia. TPS disimpan dalam tempat (wadah) tertutup
dikarenakan sifat material yang sensitif terhadap kelembaban. Sedangkan bahan
aditif yang digunakan berupa seng oksida (ZnO) yang diperoleh dari Merck.
Selanjutnya penimbangan bahan dilakukan untuk mendapatkan kuantitas yang tepat
dari setiap bahan yang akan digunakan untuk membuat material film bioplastik
sesuai dengan konsentrasi bahan untuk setiap formulasi penelitian. Penimbangan
bahan dilakukan dengan menggunakan neraca massa digital dengan tingkat akurasi
dan ketelitian yang cukup baik.
2. Pembuatan larutan TPS

TPS yang telah ditimbang sebanyak 4 gram dilarutkan ke dalam 30 mL aquadest
pada suhu 90 °C selama 1 jam dengan magnetic stirrer hingga larut dan homogen.
3. Pembuatan suspensi ZnO

ZnO dengan variasi konsentrasi 0,1, 0,2, 0,5, 1, dan 2 phr didispersikan ke dalam
aquadest dan dilakukan pengadukan menggunakan magnetic stirrer selama 15
menit pada suhu ruang.
4, Pencampuran

Pada proses ini, suspensi ZnO dimasukkan kedalam larutan TPS yang telah
membentuk s/urry disertai dengan pemanasan dan pengadukan pada rentang suhu
70-75 °C selama 30 menit hingga homogen.
S. Pencetakan (casting) dalam cawan petri

Proses ini merupakan proses penuangan sekaligus pencetakan (casting) larutan
yang telah homogen ke dalam cawan petri.
6. Pengeringan dalam oven

Proses ini bertujuan untuk mengeringkan film yang telah dicetak di dalam oven

pada suhu 60 °C selama +18 jam.

B Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

29

3.6 Pengujian Film Bioplastik

3.6.1 Uji Aktivitas Antibakteri

Pengujian aktivitas antimikroba dilakukan dengan menggunakan metode
difusi. Metode ini bertujuan untuk mengetahui secara kualitatif ada tidaknya
pengaruh partikel ZnO yang terdapat pada film bioplastik dalam menghambat
pertumbuhan bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. Pada pengujian
ini, sebanyak 10 pL sampel kultur bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus
aureus dalam media cair nutrient broth (NB) diinoulasikan ke dalam media padat
Nutrient Agar (NA). Film bioplastik dipotong menjadi bentuk cakram dengan
diameter 5 mm kemudian ditempatkan diatas permukaan medium padat berupa agar
yang sebelumnya telah ditanami dengan suspensi bakteri Escherichia coli dan
Staphylococcus aureus. Selanjutnya diinkubasi pada suhu 37 °C selama 24 jam.
Setelah itu diperiksa ada tidaknya zona hambatan (zona bening) di sekitar area
cakram film. Diameter zona bening diukur menggunakan alat ukur mistar berskala
dalam satuan milimeter (mm). Pengukuran diameter zona bening atau zona hambat
termasuk dengan diameter pada film (diameter keseluruhan), sehingga nilainya

lebih besar dari diameter film. Jika tidak terdapat zona bening, maka diameter
bernilai nol (Liu dkk, 2015).

3.6.2 Karakterisasi Gugus Fungsi dengan FTIR

Karakterisasi gugus fungsi dilakukan untuk mengetahui kompoisi/ gugus
fungsi dari film bioplastik dengan menggunakan alat Fourier Transform Infrared
(FTIR) Shimadzu IRPrestige-21. Sampel yang siap dinji berbentuk lembaran film
yang kemudian dimasukkan ke dalam tempat sampel pada mesin FTIR, Selanjutnya
sampel ditembakkan dengan sinar /nfra Red dan hasil serapan gugus fungsional dari
senyawa yang ada akan terekam sebagai spektrum IR. Pengukuran pada spektrum
inframerah dilakukan pada daerah cahaya inframerah tengah (mid-infrared) yaitu

pada bilangan gelombang 4000 cm™' — 400 cm-'.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Aktivitas Antibakteri Film Bioplastik

Uji Aktivitas antibakteri pada film bioplastik bertujuan untuk mengetahui ada
tidaknya aktivitas pada film dalam menghambat atau mematikan pertumbuhan
bakteri. Aktivitas antibakteri dapat ditentukan secara kualitatif melalui observasi
panca indra dengan menggunakan metode difusi. Aktivitas antibakteri pada film
ditandai dengan adanya zona bening di sekitar sampel film, dimana zona bening
tersebut merupakan daerah yang menunjukkan fenomena daya hambat suatu
material dalam menekan pertumbuhan mikroorganisme. Pada penelitian ini
dilakukan uji aktivitas antibakteri terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan

Escherichia coli sebagai representatif dari jenis bakteri Gram positif dan negatif.

4.1.1 Hasil Pengujian Aktivitas Antibakteri Terhadap Bakteri Staphylococcus
aureus

Pengujian aktivitas antibakteri dilakukan pada seluruh sampel film bioplastik
TPS/ZnO. Penambahan ZnO menunjukkan adanya aktivitas antibakteri terhadap
bakteri Staphylococcus aureus. Hal ini ditandai dengan munculnya zona bening
(inhibisi) pada setiap sampel yang mengandung ZnO. Identifikasi diameter zona
bening pada sampel film bioplastik dengan penambahan ZnO dapat dilihat pada
tabel IV.1.

Tabel IV.1 Diameter Zona Bening Film Bioplastik pada Masing-Masing
Konsentrasi ZnO dengan Bakteri Uji Staphylococcus aureus

Konsentrasi ZnQ (phr) Diameter Zona Bening (mm)
0 0
0,1 12
0,2 15,25
0,5 15,5
1 15,75
2 16,5

Dari tabel IV.1 dapat diketahui bahwa pada film bioplastik tanpa penambahan
ZnO tidak memiliki aktivitas antibakteri terhadap bakteri Staphylococcus aureus

yang ditandai dengan tidak adanya zona bening di sekitar film. Diameter zona
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bening terkecil terdapat pada konsentrasi ZnO terendah 0,1 phr yaitu sebesar 12
mm, sedangkan diameter terbesar terdapat pada konsentrasi ZnO tertinggi 2 phr
yaitu sebesar 16,5 mm, Besar diameter zona bening berbeda pada setiap konsentrasi
ZnO dan cenderung meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi ZnO
dalam film bioplastik TPS.
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Gambar V.1 Pengaruh Konsentrasi ZnO Terhadap Diameter Zona
Bening pada Bakteri Uji Staphylococcus aureus

Berdasarkan gambar 1V.1, dapat disimpulkan bahwa nilai diameter zona
bening mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya konsentrasi ZnO
dalam film bioplastik. Nilai diameter zona bening menigkat secara signifikan pada
konsentrasi ZnO 0,2 phr dengan diameter 15,25 mm. Peningkatan nilai diameter
zona bening mengindikasikan bahwa semakin baik aktivitas antibakteri dan
semakin besar daya hambat dari film bioplastik TPS/ZnO terhadap bakteri
Staphylococcus aureus.

4.1.2 Hasil Pengujian Aktivitas Antibakteri Terhadap Bakteri Escherichia coli

Identifikasi zona bening pada sampel film bioplastik dengan penambahan ZnO
berdasarkan uji aktivitas antibakteri terhadap bakteri Kscherichia coli dapat dilihat
pada tabel 1V 2.
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Tabel IV.2 Diameter Zona Bening Film Bioplastik pada Masing-Masing
Konsentrasi ZnO dengan Bakteri Uji Escherichia coli

Konsentrasi ZnO (phr) Diameter Zona Bening (mm
0 0
0,1 12
0,2 16
0,5 17,75
1 20,5
2 20,5

Berdasarkan tabel 1V.2, film Bioplastik TPS/ZnO menunjukkan aktivitas
antibakteri melawan bakteri Escherichia coli. Hal ini ditandai dengan adanya
diameter zona bening pada sampel film bioplastik dengan penambahan ZnO.
Sedangkan untuk film bioplastik tanpa penambahan ZnO tidak memiliki diameter
zona bening yang mengindikasikan bahwa film bioplastik tidak memiliki
kemampuan menghambat bakteri Escherichia coli. Besar diameter zona bening
meningkat dari 12 mm pada konsentrasi ZnO 0,1 phr menjadi 20,5 mm pada

masing-masing konsentrasi ZnO 1 dan 2 phr.
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Gambar IV.2 Pengaruh Konsentrasi ZnO Terhadap Diameter Zona Bening pada
Bakteri Uji EEscherichia coli

Berdasarkan gambar 1V.2, terlihat bahwa konsenterasi ZnO dalam film
bioplastik mempengaruhi besar diameter zona bening. Nilai diameter zona bening
cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya konsentrasi ZnO dalam film
bioplastik. Peningkatan nilai diameter zona bening secara signifikan terjadi pada

konsentrasi ZnO 0,2 dan 1 phr dengan diameter masing-masing sebesar 16 dan 20,5
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mm. Pada konsentrasi ZnO 2 phr, nilai diameter zona bening cenderung tetap, tidak
mengalami peningkatan. Menurut Aryanti dkk. (2012), diameter zona hambat tidak
selalu naik cenderung dengan naiknya konsentrasi antibakteri, kemungkinan ini
terjadi karena perbedaan kecepatan difusi senyawa antibakteri pada media agar
serta jenis dan konsentrasi senyawa antibakteri yang berbeda.

Secara keseluruhan, diameter zona bening terhadap bakteri uji Escherichia coli
cenderung lebih besar dibandingkan dengan Staphylococcus aureus. Hal ini
menunjukkan bahwa film bioplastik TPS/ZnO memiliki aktivitas antibakteri yang
lebih baik terhadap bakteri Gram negatif (Escherichia coli). Hal serupa dilaporkan
oleh Mirjaili dan Ardekani (2018), dimana zona bening (inhibisi) terhadap bakteri
Escherichia coli lebih besar dibandingkan dengan Staphylococcus aureus dengan
nilai zona bening masing-masing sebesar 28 dan 24 mm. Resistensi logam oksida
yang lebih besar terhadap bakteri Escherichia coli juga dilaporkan oleh Liu dkk.
(2015) yang menggunakan TiO: dan didapatkan hasil diameter zona bening terbesar
terhadap bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus masing-masing 13,34
dan 11,94 mm.

Menurut  Applerot dkk. (2009) pada bakteri Gram positif seperti
Staphylococcus aureus memiliki dinding sel tebal yang terdiri dari sejumlah besar
mukopeptida serta komponen permukaan asam lipoteikoat (LTA). Selain itu
pigmen karotenoid Staphylococcus aureus memiliki resistensi oksidan yang lebih
kuat karena dilengkapi dengan agen detoksifikasi yang lebih kuat seperti enzim
antioksidan, yaitu katalase. Disisi lain, bakteri Gram negatif memiliki dinding sel
yang relatif tipis dengan peptidoglikan yang memiliki ketebalan 7-8 nm, Hal ini
membuat partikel ZnO dapat dengan mudah melewati peptidoglikan sehingga
sangat rentan terhadap kerusakan (Sirelkhatim dkk, 2015).

4.2 Karakteristik Gugus Fungsi Film Bioplastik

Untuk mengetahui karaktistik gugus fungsi dari film bioplastik TPS/ZnO
digunakan alat FTIR. FTIR (Fourier Transform Infrared) merupakan metode yang
menggunakan teknik spektroskopi inframerah untuk mendapatkan spektrum
inframerah sehingga dapat diketahui konsentrasi kimia dan gugus fungsional pada

sampel. Pengukuran pada spektrum inframerah dilakukan pada daerah cahaya
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inframerah tengah (mid-infrared) yaitu pada bilangan gelombang 4000 cm™! - 400
cm™. Energi yang dihasilkan oleh radiasi akan menyebabkan vibrasi atau getaran
pada molekul. Energi di mana setiap puncak dalam spektrum absorpsi muncul
sesuai dengan frekuensi getaran dari bagian molekul sampel.
4.2.1 Hasil Pengujian FTIR Sampel Film Bioplastik TPS

Identifikasi gugus fungsi film bioplastik TPS dapat dilihat melalui hasil
spektrum FTIR pada gambar IV.1.
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Gambar IV.3 Spektrum FTIR Film Bioplastik TPS

Berdasarkan gambar 1V 3, spektrum FTIR pada film TPS menunjukkan puncak
serapan pada bilangan gelombang 3275,13 cm™! dan 2927,94 ¢cm™! yang masing-
masing merupakan vibrasi O-H streiching dan C-H stretching dari gugus metilen
(-CHa) (Kaewtatip & Tanrattanakul, 2008). Puncak karakteristik pati tampak pada
bilangan gelombang 1074,35 cm™, 1026,13 em™, dan 920,05 em™' yang dikaitkan
dengan ikatan C-O stretching dari gugus -COC pada ikatan glikosidik pati
(Mantovan, dkk, 2018). Kehadiran ikatan C-H hending juga ditunjukkan pada
bilangan gelombang 1330,88 cm™! dan 1427,32 em™! (Mantovan, dkk, 2018). Selain
itu, vibrasi ikatan O-H bending terdapat pada bilangan gelombang 1651,07 cm'!

(Kaewtatip & Tanrattanakul, 2008). Spektrum FTIR film bioplastik TPS terdapat
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pada lampiran A. Berikut ini bilangan gelombang dan jenis ikatan film bioplastik
TPS yang dirangkum pada tabel 1V.1.
Tabel 1V.3 Bilangan Gelombang dan Jenis Ikatan Film Bioplastik TPS

Standar Kisaran Pita Serapan (cm™) | Bilangan Gelombang
Sumber: Kaewtatip & Tanrattanakul (2008); | (cm™) Pada Penelitian | Jenis Ikatan
Mantovan dkk. (2018) Ini
3600-3000 3275,13 O-H Stretching
2933 2927.94 C-H Siretchin
1200-900 1074,35, 1026,13, dan | C-O Strerching
920,05
1653 1651,07 0-H Bending
1400-1300 1427,37 dan 1330,88 C-H Bending

4.2.2 Hasil Pengujian FTIR Sampel Film Bioplastik TPS/ZnO
Identifikasi gugus fungsi film bioplastik TPS/ZnO dapat dilihat melalui hasil
spektrum FTIR pada gambar IV.2.
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Gambar 1V.4 Spektrum FTIR Film Bioplastik TPS dan TPS/ZnO
Berdasarkan gambar IV 4, spektrum pada film bioplastik setelah penambahan
ZnO menunjukkan adanya puncak serapan pada bilangan gelombang (3278,99-
3273,20) cm™ dan (2929,87-2927,94) cm™! yang masing-masing merupakan ikatan

O-H stretching dan C-H stretching. Ikatan C-O stretching yang merupakan puncak
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karakteristik pati ditunjukkan pada bilangan gelombang (1031,92-921,97) cm™.
Kehadiran ikatan C-H bending ditunjukkan pada puncak serapan (1332,81-
1328,95) cm™ dan (1427,32-1421,54) cm™. Selain itu, kehadiran ikatan O-H
bending juga ditunjukkan pada bilangan gelombang (1653-1651,07) cm™.
Spektrum dan bilangan gelombang pada masing-masing variasi konsentrasi ZnO
terdapat pada lampiran A. Berikut ini bilangan gelombang dan jenis ikatan pada
film bioplastik TPS dan TPS/ZnO yang dirangkum pada tabel IV.2.

Tabel IV.4 Bilangan Gelombang dan Jenis Ikatan Film Bioplastik TPS dan

TPS/ZnO
Bilangan Gelombang (cm™!) Jenis
TPS TPS/ZnO | TPS/ZnO | TPS/ZnO | TPS/ZnO | TPS/ZnO Ikatan
(0,1 phr) |(02phr) | (0,5phr) | (1phr) (2 phr)

3275,13 | 3275,13 3277,06 3273,20 3277,06 3278,99 O-H
Streiching

292794 | 2927,94 2926,01 292794 2929,87 2929,87 C-H
Stretching

107435 | - - 1083,99 - 1082,07 C-0

1026,13 | 1022,27 1022,27 1028,06 1031,92 1028,06 Stretching

920,05 | 921,97 921,97 921,97 921,97 923,90

1651,07 | 1651,07 1651,07 1651,07 1653 1651,07 O-H
Bending

1427,37 | 1425,40 1429,25 1423,47 1421,54 1423,47 C-H

1330,88 [ 133281 1328,95 1332,81 1332,81 1330,88 Bending

Berdasarkan gambar dan tabel IV.2, spektrum FTIR pada film bioplastik
TPS/ZnO menunjukkan pola gugus fungsi dan bilangan gelombang yang tidak jauh
berbeda dengan hasil FTIR film bioplastik TPS. Penambahan ZnO tidak mengubah
ikatan kimia pada film bioplastik TPS, hal ini dapat terjadi karena konsentrasi ZnO
dalam film TPS yang relatif rendah. Tidak adanya gugus fungsi dan bilangan
gelombang baru yang muncul pada spektrum film bioplastik TPS/ZnO

mengindikasikan bahwa ZnO hanya berinteraksi secara fisik dengan matriks TPS.
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BABYV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pada data hasil pengujian serta analisa data, dapat diperoleh

kesimpulan sebagai berikut.

1. Penambahan ZnO memberikan pengaruh terhadap aktivitas antibakteri pada
film bioplastik TPS terhadap bakteri Gram positif (Staphylococcus aureus) dan
Gram negatif (Escherichia coli) yang ditandai dengan adanya zona bening di
sekitar film. Nilai diameter zona bening pada film cenderung meningkat seiring
bertambahnya konsentrasi ZnO dalam film. Diameter zona bening terbesar
terhadap bakteri uji Staphylococcus aureus yakni 16,5 mm pada konsentrasi
ZnO 2 phr, sedangkan terhadap bakteri uji Escherichia coli diameter zona
bening terbesar dicapai pada konsentrasi ZnO 1 dan 2 phr dengan diameter
sebesar 20,5 mm.

2. Penambahan ZnO sebanyak 0,1, 0,2, 0,5, 1, dan 2 phr tidak mempengaruhi
gugus fungsi dari film bioplastik TPS.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang dilakukan dan analisis data hasil penelitian,

didapatkan saran sebagai berikut.
1. Perlu dilakukan uji morfologi untuk melihat distribusi penyebaran dari partikel

ZnO.

2. Perlu dilakukan uji mekanik untuk mengetahui kekuatan dan kekakuan pada

film.
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LAMPIRAN B
GAMBAR HASIL PENGUJIAN AKTIVITAS ANTIBAKTERI

Zona Bening Pada Film Bioplastik Berdasarkan Hasil Uji Aktivitas Antibakteri
Terhadap Bakteri Staphylococcus aureus

e

Zona Bening Pada Film Bioplastik Berdasarkan Hasil Uji Aktivitas Antibakteri
Terhadap Bakteri Escherichia coli
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LAMPIRAN C

HASIL ANALISA PSA
LABORATORIUM
PUSAT PENELITIAN KIMIA
LEMBAGA ILMU PENGETAHUAN INDONESIA
HASIL ANALISA PARTICLE SIZE DISTRIBUTION ANALYZER

LIPI HORIBA LA-960
Laporan hasil pengujian
Tanggal . 15 Apnl 2019
Parameter Analisa . Ukuran Partike] (Mikro)
Nomor Memo : 0241 LPPK IV 2019
Hasil Analisa
Sampel Zn0 Merck (190410-0675)
Pengukuran | 10.73402 pym| Pengukuran 4 10,07011 pm
Pengukuran 2 1028414 pm| Pengukuran 1046000 pm
Pengukuran 3 10,34156 pm| Pengukuran 6 1029924 ym
Hasil rata-rata : 1036485 = 0,18088 jm

Ukuran partikel ZnO Berdasarkan Analisa PSA (Particle Size Analyzer)
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LAMPIRAN E

GAMBAR ALAT

Timbangan Analitis Magnetic/ Hotplate Stirrer

Oven
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LAMPIRAN F

GAMBAR HASIL SAMPEL
AR, 4 c f :a%

L.w,-‘/’ y
Film Bioplastik TPS/ZnO 0,2 phr
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Film Bioplastik TPS/ZnO 2 phr
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LAMPIRAN G
PERHITUNGAN

Konversi phr ke gram dengan basis TPS 4 gram.
* Zn00,1 phr=14 x == 0,004 gram.
* Zn00.2 phr=4 x 2==0,008 gram.
e Zn005phr=4 x %: 0,02 gram.
* ZnO 1 phr=4 X —=0,04gram.

e Zn02phr=2 x ——=0,08 gram.
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