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ABSTRAK

Penggunaan plastik sebagai bahan pengemas makanan, minuman maupun barang
semakin lama semakin meningkat. Plastik yang banyak digunakan merupakan
plastik sintetis yang dapat menyebabkan kerusakan pada lingkungan. Oleh karena
itu, permintaan produk yang terbuat dari sumber daya terbarukan dan
biodegradable merupakan hal penting dalam mengurangi dampak buruk plastik
non-biodegradable terhadap lingkungan. Thermoplastic Starch (TPS) digunakan
sebagai bahan baku utama dalam pembuatan biofilm dengan menambahkan
Microcrystalline Cellulose (MCC) sebagai penguat. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh penambahan MCC terhadap sifat mekanis dan gugus fungsi |
dan biofilm TPS/MCC. Variasi konsentrasi MCC yang ditambahkan sebesar 0; 5;
10; 15 dan 20%. Karakterisasi biofilm menggunakan alat Universal Testing
Machine (UTM) untuk menguji sifat mekanis dan alat Spektroskopi Fourier
Transform Infrared (FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi biofilm TPS/MCC.
Hasil penelitian ini menunjukan bahwa penambahan MCC mampu meningkatkan
nilai kekuatan tarik pada biofilm TPS/MCC dengan persentase optimum MCC
sebesar 5% dengan nilai 6,50 N/mm?, sedangkan nilai perpanjangan putus pada
biofilm mengalami penurunan dengan adanya penambahan MCC pada biofilm.
Namun, penambahan MCC tidak memberikan pengaruh terhadap ikatan gugus
fungsi pada biofilm.

Kata kunci: bioplastik, thermoplastic starch, microcrystalline cellulose, sifat
mekanis, gugus fungsi.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan plastik sebagai bahan pengemas makanan, minuman maupun
barang semakin lama semakin meningkat karena sifatnya yang ringan, kuat, mudah
dibentuk dan juga harganya yang terjangkau. Menurut Asosiasi Industri Olefin
Aromatik dan Plastik Indonesia (INAPLAS) pada tahun 2015 masyarakat Indonesia
tercatat mengkonsumsi plastik sebanyak 17 kg/kapita/tahun (Kamsiati dkk., 2017)

Plastik yang banyak digunakan merupakan polimer sintetis yang berasal dari
minyak bumi yang tidak dapat diperbaharui. Dibutuhkan sebanyak 12 juta barel
minyak untuk memproduksi kebutuhan plastik di dunia yang akan menyebabkan
pemanasan global. Plastik sintetis membutuhkan waktu 500-1000 tahun untuk
terurai di alam sehingga menyebabkan kerusakan lingkungan seperti menyebabkan
banjir dan merusak kesuburan tanah (Sulityo dan Ismiyati, 2012).

Pada saat ini, permintaan terhadap produk plastik yang terbuat dari sumber
daya terbarukan dan biodegradable merupakan hal penting dari upaya untuk
mengurangi dampak buruk plastik non-biodegradable terhadap lingkungan.
Kemasan berbahan dasar biopolimer seperti pati berpotensi untuk menggantikan
kemasan berbasis minyak bumi. Ketersediaan pati yang melimpah menyebabkan
harganya ekonomis. Selain itu, pati tidak beracun dan mudah terurai secara hayati.
Namun, film berbasis pati memiliki sifat hidrofilik dan getas, untuk mengatasi
kekurangan tersebut pati dapat dicampurkan dengan polimer sintetis atau polimer
alam (Mendes dkk., 2016).

Microcrystalline Cellulose (MCC) merupakan salah satu polimer alam yang
dapat digunakan sebagai pengisi atau penguat yang bersifat ramah lingkungan.
MCC pada dasarnya terbentuk dari bagian kristalin yang tidak mudah larut dalam
air sehingga mampu meningkatkan sifat mekanis pada bioplastik. MCC juga telah

digunakan diberbagai industri seperti farmasi, bahan makanan dan juga kosmetik
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karena harganya yang relatif murah, ketersediaannya yang melimpah, dan juga
aman (Rico dkk., 2016).

Penelitian yang dilakukan oleh Maulida dkk. (2016) tentang pembuatan biofilm
berbahan dasar pati yang diperkuat Microcrystalline Cellulose menunjukkan bahwa
penambahan MCC mampu meningkatkan kekuatan tarik pada biofilm berbahan
dasar pati. Penelitian tersebut menggunakan variasi konsentrasi MCC sebesar 0; 2;
4 dan 6% dengan melakukan pengujian yaitu uji kekuatan tarik dan perpanjangan
putus menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) dan gugus fungsi
menggunakan alat Fourier Transform Infrared (FTIR). Pengujian kekuatan tarik
tertinggi dihasilkan pada persentase MCC sebesar 6%, namun penambahan MCC
dapat menurunkan nilai persentase perpanjangan pada bioplastik. Sedangkan pada
pengujian gugus fungsi hanya untuk menunjukan kelompok fungsional pada
bioplastik.

Penelitian tentang pembuatan biofilm berpenguat Microcrystalline Cellulose
juga telah dilakukan oleh Othman dkk., (2018). Pada penelitian tersebut
penambahan MCC mampu meningkatkan kekuatan tarik pada biofilm berbahan
dasar pati. Variasi konsentrasi MCC yang digunakan pada penelitian tersebut
sebesar 0; 1; 3; 5 dan 10% dengan melakukan pengujian yaitu uji kekuatan tarik
dan perpanjangan putus.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, pembuatan biofilm
kali ini menggunakan variasi konsentrasi MCC yang lebih besar. Pengujian sifat
mekanis menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) dan pengujian

gugus fungsi menggunakan alat Fourier Transform Infrared (FTIR).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas, permasalahan yang diangkat pada penelitian ini,
yaitu :
I. Bagaimana pengaruh penambahan MCC terhadap sifat mekanis dari biofilm

TPS/MCC?
2. Berapa persentase optimum MCC untuk menghasilkan biofilm TPS/MCC

dengan hasil kekuatan tarik tertinggi?
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3. Bagaimana pengaruh penambahan MCC terhadap gugus fungsi dari biofilm
TPS/MCC?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah untuk penelitian ini adalah:
1. Bahan baku yang digunakan adalah Thermoplastic Starch (TPS) dan
Microcrystalline Cellulose (MCC).
Variasi MCC yang digunakan adalah 0; 5; 10; 15 dan 20%.
Proses pembuatan biofilm menggunakan metode solvent casting.
Pengujian sifat mekanis meliputi kekuatan tarik dan perpanjangan putus.
Pengujian sifat mekanis biofilm menggunakan alat UTM Shimadzu 1kN.

R

Pengujian gugus fungsi biofilm menggunakan alat FTIR Shimadzu
[RPrestige-21.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengaruh penambahan MCC terhadap sifat mekanis dari biofilm
TPS/MCC.

2. Mengetahui persentase optimum MCC untuk menghasilkan biofilm TPS/MCC
dengan hasil kekuatan tarik tertinggi.

3. Mengetahui pengaruh penambahan MCC terhadap gugus fungsi dari biofilm
TPS/MCC.

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat, antara lain:
1. Memberikan informasi mengenai prosedur pembuatan biofilm TPS/MCC.
2. Memberikan informasi mengenai pengaruh penambahan MCC terhadap sifat

mekanis dan gugus fungsi biofilm TPS/MCC.

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:
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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 plastik, bioplastik, pati, Thermoplastic
Starch (TPS), Selulosa, Microcrystalline Cellulose (MCC) dan alat pengujian
Universal Testing Machine (UTM) dan spektroskopi Fourier Transform Infrared
(FTIR) beberapa penelitian yang pernah ada.

BAB IlI: METODE PENELITIAN

Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian, prosedur penelitian, tahapan pembuatan biofilm
TPS/MCC dan karakterisasi 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.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Plastik

Plastik merupakan peralatan yang sering kita gunakan untuk kebutuhan
sehari-hari, dalam hal ini seperti kantong plastik, botol minum dan jenis kemasan
lainnya. Karena sifat plastik yang relatif kuat, ringan dan juga murah sehingga
kebutuhan akan plastik semakin lama semakin meningkat. Di sisi lain, plastik
umumnya juga merupakan bahan yang tidak terdegradasi sehingga harus
diperhatikan dari segi penggunaannya mengingat akan banyaknya limbah yang
dihasilkan (Aripin dkk., 2017).

Berdasarkan bahan bakunya, plastik dibedakan menjadi dua yaitu plastik dari
bahan yang dapat diperbaharui dan plastik dari bahan yang tidak dapat
diperbaharui. Plastik juga dapat dibedakan dari segi kemudahan dalam terdegradasi
yaitu plastik yang mudah terdegradasi (biodegradable) atau bioplastik dan plastik
yang sulit terdegradasi (non-biodegradable) atau plastik konvensional (Kamsiati

dkk., 2017). Perbedaan tersebut dapat dilihat pada gambar I1.1

*Pati
*PLA

*PHA/PHBs

<ln:rl:lmlrgradalllc Blodegradable >
*LDPE

*Bio-PE
*Poliurctan

mueqeadip jedeq

*Polikaprolaklon
L] dp

gl *PRT, PBS

‘PP, PE, PVC 'P'l'l"

*PET

mueqeadip yedep yepi]

Gambar I1. 1 Sifat Bahan Baku Plastik dan Degradabilitas Plastik
Sumber: Kamsiati dkk., 2017
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Pada Tabel IL1 terdapat perbandingan plastik dari beberapa aspek antara
plastik konvensional dengan plastik biodegradable.

Tabel 11. 1 Perbandingan antara Plastik Konvensional dengan Plastik
Biodegradable pada Beberapa Aspek

Plastik konvensional R
k dabl,
Aspe (Nansbiodesradabics Plastik biodegradable
Sebagian besar terbuat dari bahan | .. ;
¥ dapat
Bahan baku yang tidak dapat diperbaharui leual dari !)ahan yang dapa
. ; diperbaharui
(minyak bumi)
Sudah ada produsen yang
. mengembangkan, namun masih
Teknologi Sudah berkembang banyak yang dalam tahap
penelitian
Sosial Sudah banyak dikenal dan Belum banyak dikenal oleh
o digunakan oleh masyarakat masyarakat
Ekonomi Harga lebih murah Harga sedikit lebih mahal
Tidak ramah lingkungan (perlu Ramah lingkungan (dapat
Lingkungan ratusan tahun untuk terdegradasi | terdegradasi oleh alam dalam
oleh tanah) waktu yang singkat)

Sumber: Kamsiati dkk., 2017
2.2 Bioplastik

Bioplastik merupakan plastik yang berasal dari sumber daya terbarukan dan
mudah terdegradasi secara alami, sehingga penggunaannya dapat mengurangi emisi
gas rumah kaca dan menghemat sumber daya alam yang terbatas. Secara umum
plastik biodegradable merupakan salah satu bahan yang dalam kondisi dan waktu
tertentu mengalami perubahan dalam struktur kimia dan sifat-sifat yang dimilikinya
karena pengaruh mikroorganisme seperti bakteri, jamur dan alga (Aripin dkk.,
2017).

Plastik dapat didefinisikan sebagai bioplastik apabila plastik tersebut biobased,
biodegradable, atau keduanya. Biobased yang berarti sebagian bahan berasal dari
biomassa (tanaman). Biomassa yang digunakan untuk bioplastik contohnya berasal
dari jagung, tebu, atau selulosa. Sedangkan Biodegradable merupakan proses kimia
yang dilakukan oleh mikroorganisme yang tersedia di lingkungan (Sartika, 2017).

Penggunaan bioplastik dapat mengurangi dampak buruk dari penggunaan
plastik konvensional. Hal tersebut dikarenakan apabila bioplastik dibakar,

bioplastik tersebut tidak akan menghasilkan senyawa kimia yang berbahaya. Selain
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itu penggunaannya akan memberikan keuntungan dengan meningkatkan kesuburan
tanah karena hasil penguraian mikroorganisme sehingga unsur hara dalam tanah
meningkat (Aripin dkk., 2017).

Pembuatan bioplastik umumnya terbuat dari bahan-bahan yang mudah
terdegradasi dan dapat diperbaharui yang ada dalam tanaman seperti pati, selulosa
dan lignin, serta yang berasal dari hewan seperti kasein, protein dan juga lipid

(Sulityo dan Ismiyati, 2012).

2.3 Pati (Starch)

Pati merupakan granula kecil yang ada di dalam akar, biji dan batang dari
berbagai jenis tumbuhan termasuk jagung, gandum, singkong dan kentang. Pati
termasuk polisakarida yang didalamnya mengandung amilosa dan amilopektin
(Stevens, 2001). Menurut Ashter (2016) pati terdiri dari 10-20% amilosa dan 80-
90% amilopektin tergantung pada sumbernya. Amilosa (gambar 11.2) berstruktur
linier dengan berat molekul berkisar tiga puluh ribu sampai satu juta, sedangkan
amilopektin (Gambar I1.3) memiliki struktur yang sangat bercabang dan memiliki

berat molekul di atas satu juta (Stevens, 2001).

Gambar II. 2 Struktur Amilosa
Sumber: Stevens, 2001

Gambar II. 3 Struktur Amilopektin
Sumber; Stevens, 2001
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Menurut Nafchi dkk. (2013) penelitian terhadap penggunaan pati sebagai
bahan dasar pembuatan film telah banyak dilakukan karena ketersediaan pati yang
melimpah di alam dan harganya yang murah. Namun dibalik keuntungan yang ada
pada pati, pati juga memiliki kekurangan yaitu sifatnya yang hidrofilik yang
didapatkan dari kandungan amilosa dan bentuk asli dari pati bukanlah termoplastik.
Apabila pati dipanaskan struktur kimia yang ada dalam pati akan pecah sebelum
titik leleh pada pati tercapai, hal tersebut yang menyebabkan pati tidak termoplastik.
Oleh sebab itu pati merupakan pilihan yang kurang tepat apabila dijadikan aplikasi
plastik, sehingga pati harus diolah menjadi TPS dengan penambahan bahan

pemlastis.

2.4 Thermoplastic Starch (TPS)

Thermoplastic Starch (TPS) merupakan bahan fleksibel yang mudah diproses
dengan peralatan standar yang biasa digunakan untuk membuat polimer sintetis
seperti proses yang menggunakan metode injection molding, extrusion blow
molding, dan extrusion (Nafchi dkk., 2013). Bentuk dari pelet thermoplastic starch
dapat dilihat pada Gambar 11.4.

Gambar 11. 4 Pelet Thermoplastic Starch
Sumber: Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia

TPS dihasilkan dari suhu dan gaya geser yang tinggi melalui proses pelelehan
pati untuk mereduksi ikatan hidrogen yang mengikat molekul pati dengan
menggunakan pelarut seperti air. Ketika pati dipanaskan dengan pelarut pada suhu

kritis (58-78°C), pelarut akan berinteraksi dengan gugus hidroksil dalam pati
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sechingga mengurangi ikatan hidrogen di antara molekul pati. Suhu kritis pada
proses ini disebut suhu gelatinisasi (Nafchi dkk., 2013).

Dengan kata lain TPS merupakan biopolimer yang didapat dari pengolahan pati
dengan menambahkan bahan pemlastis seperti air, gliserol, ataupun sorbitol.
Dibandingkan dengan polimer termoplastik pada umumnya, TPS memiliki
kelemahan yaitu sifat mekanik yang buruk dan lemahnya ketahanan terhadap air.
Berbagai solusi telah dilakukan untuk mengatasi kelemahan tersebut salah satunya
dengan mencampurkan TPS dengan polimer lain. Polimer alam seperti selulosa
merupakan salah satu bahan yang paling menjanjikan apabila dijadikan sebagai
penguat untuk meningkatkan sifat mekanis pada film TPS (Ghanbari dkk., 2018).

Selain selulosa, beberapa polimer yang biasa digunakan sebagai penguat dalam
bioplastik berbahan dasar TPS meliputi zein (protein dari jagung), karet alam,
Polivinil alkohol (PVA), Poliester, polietilena, Poli (asam laktat), dan Poliuretan

(Ashter, 2016).

2.5 Selulosa

Selulosa (CsH100s)n merupakan polimer alam yang paling sederhana yang
terdiri dari unit tunggal yaitu glukosa yang terikat melalui karbon 1 dan 4 oleh
ikatan B (Betha) (Gambar I1.5). Selulosa merupakan bagian utama dari berbagai
serat alam yang biasanya terdapat pada dinding kayu ataupun tanaman lainnya.
Kandungan selulosa dalam serat bervariasi berdasarkan sumber serat

(Stevens, 2001), hal tersebut dapat dilihat pada Tabel I1.2.

CH,0H H OH CH0H H OH
0 H 0 H
HH H P OH H
OH H OH H H /
H H H o 0
H OH CH0H H OH CH0H

Gambar I1. 5 Struktur Kimia Selulosa
Sumber: Sartika, 2017

Selulosa merupakan polimer yang dikenal berstruktur linier, sangat kristal dan
dicirikan dengan derajat ikatan hidrogen intramolekul dan antarmolekul yang

sangat tinggi. Hal tersebut menyebabkan selulosa tidak termoplastik dan sulit untuk
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larut dalam air (Stevens, 2001). Selain berstruktur linier, selulosa juga memiliki
struktur yang tidak beraturan atau amorf di mana gugus hidroksil yang terdapat
dalam daerah amorf mudah bereaksi, sedangkan gugus-gugus hidroksil yang
terdapat dalam daerah kristalin sulit untuk bereaksi karena gugus hidroksil antar
rantainya saling berdekatan yang menyebabkan ikatan antar rantai yang kuat
(Sartika, 2017).

Tabel II. 2 Kandungan Selulosa dalam Serat

Serat % selulosa
(Perkiraan)

Serat rambut biji:
1. Kapas 85-90
2. Kapuk 65
3. Coir 40
Serat batang:
1. Rami flax 80-90
2. Hemp 78
3. Yute 65
4. Rami 100
Serat daun:
1. Manila 65
2. Sisal 65

Sumber: Stevens, 2001

2.6 Microcrystalline Cellulose (MCC)

Microcrystalline Cellulose (MCC) adalah selulosa yang berbentuk serbuk
kristal berwarna putih dan memiliki sifat yang tidak berbau dan juga tidak berasa
(Gambar I1.6). MCC berukuran lebih kecil dari selulosa asli yaitu sekitar 1-100 pm
sehingga MCC jauh lebih kuat dan kaku dan dianggap sebagai penguat yang lebih

baik dibandingkan dengan selulosa amorf atau selulosa itu sendiri (Sartika, 2017).

Gambar 11. 6 Serbuk Microcrystalline Cellulose
Sumber: Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia
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MCC dihasilkan dengan mereaksikan selulosa di dalam larutan asam mineral
dengan suhu tinggi selama waktu tertentu sampai batas derajat polimerisasi
tercapai, yang mengakibatkan pemecahan rantai selulosa secara hidrolisis. Tujuan
dari proses tersebut untuk menurunkan berat molekul, derajat polimerisasi dan
panjang rantai selulosa sehingga membentuk mikrokristalin (Gusrianto dkk., 2011).

Menurut Sartika (2017), terdapat beberapa jenis proses hidrolisis yang
digunakan dalam sintesis MCC dari selulosa, diantaranya:

1. Hidrolisis murni

Pada proses ini air digunakan sebagai bahan untuk menyerang selulosa pada
ikatan 1-4 B-glukosida sehingga menghasilkan glukosa.
2. Hidrolisis dengan larutan asam

Proses ini menggunakan asam kuat di mana asam kuat dapat memisahkan
bagian amorf dengan bagian kristalin dari suatu rantai selulosa sehingga isolasi
pada bagian kristalin selulosa dapat dilakukan. Umumnya asam yang digunakan
adalah asam klorida, asam nitrat dan asam sulfat.

3. Hidrolisis dengan enzim

Proses ini menggunakan metode enzimatis dengan memotong bagian amorf
pada rantai selulosa.

MCC telah digunakan sebagai penguat dari berbagai bahan biopolimer seperti
asam polilaktat (PLA), polivinil alkohol (PVA) dan hidroksi propil metil selulosa
(HPMC). Kemunculan MCC sebagai penguat bioplastik berbasis pati merupakan
hal yang menarik karena kesamaan kimia dalam struktur polisakarida pati dan
selulosa yang memungkinkan terbentuknya ikatan hidrogen antara pati dan
selulosa. Hal tersebut dimungkinkan mengarah pada adhesi yang baik dari pengisi
dan matriks tanpa penambahan coupling agent. Adhesi antarmuka antara pengisi
dan matriks merupakan hal yang sangat penting karena bertujuan untuk

meningkatkan sifat komposit (Rico dkk., 2016).

Penelitian tentang pembuatan biofilm berpenguat Microcrystalline Cellulose
telah dilakukan pada penelitian sebelumnya, seperti pada penelitian Wittaya (2009)
yang mengatakan bahwa pengaruh penambahan MCC dapat meningkatkan

kekuatan tarik pada biofilm pati.
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2.6 Metode Pembuatan Plastik
2.6.1 Injection Molding

Injection molding merupakan metode yang paling banyak digunakan untuk
pembuatan barang termoplastik, terutama untuk barang yang berbentuk kompleks.
Polimer akan dilelehkan dengan memberikan gaya geser dan suhu tinggi kemudian
lelehan polimer tersebut akan dicetak didalam cetakan (Mold) (Ashter, 2016). Pada
metode ini tidak memerlukan adanya penambahan pelarut karena polimer dan
nanomaterial dicampur dalam keadaan cair. Metode ini memiliki keutungan yaitu
tidak perlu menggunakan pelarut dan kompatibilitas dengan proses industri, namun
juga memiliki kelemahan yaitu akibat penggunaan suhu yang tinggi dapat
menyebabkan kerusakan pada bahan (Ucankus dkk., 2018). Mesin injection
molding yang digunakan pada metode ini dapat dilihat pada Gambar 11.7.

Feed hopper Healers Barrel Stationary piaten
Movable platen
Cytinder for screw-am Reciprocating screw Moid
3 /\ Tie rods (4) Clamping
Nozzie r /'cylndor
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[ ( I )
A = 4 oo
= --r
Neeobdod 4 = =% = / ' Vablice e Y
A Moworandgears  Nomnetum Hydraut
7 ’,ré for screw rotation ~ vahe +— oylinder
7 77I777 7707 v 07777777777 7 77 7 7/

!ﬁ Injection unkt :!: Clamping unit ————I

Gambar II. 7 Mesin Injection Molding
Sumber: Ashter, 2016

2.6.2 Compression Molding

Compression molding merupakan metode pembuatan plastik yang
menggunakan dua cetakan logam, di mana pelat bagian dasar diam dan pelat bagian
atas bergerak (Gambar I1.8). Pada metode ini, polimer ditempatkan dalam cetakan
logam kemudian kedua bagian cetakan disatukan dengan memberikan tekanan dan
panas. Polimer yang diberi tekanan dan panas akan meleleh dan akan tersebar
mengikuti bentuk cetakan. Produk yang sudah terbentuk dikeringkan pada suhu

kamar atau pada suhu tinggi, setelah itu cetakan dibuka dan produk dikeluarkan dari

B Dipindai dengan CamScanner


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

dalam cetakan. Waktu, suhu dan tekanan merupakan parameter yang penting pada

metode ini untuk mendapatkan hasil sesuai dengan yang diinginkan (Ashter, 2016).

Comprcssion molding

Upper mold
plate

Guide

pinis

Compound
to be molded

Hydraulic

Lower mold
plate

Hydraulic
plunger

Gambar II. 8 Mesin Compré;ss-ion Molding
Sumber: Ashter, 2016

2.6.3 Solvent Casting
Metode solvent casting didasarkan pada sistem pelarutan dimana pelarut dapat

memecahkan polimer dan juga menyebarkan nanomaterial (Ucankus dkk., 2018).

Proses pada metode ini dapat dilihat pada Gambar I1.9

Pohmwr intercalation Solvent evaportion

in the gallerics of and nanocompasite
dispersed nanoparticle recovery
Nanoparticic
dispersion

Gambar I1. 9 Proses Solvent Casting
Sumber: Ucankus dkk., 2018

Pelarut yang biasa digunakan adalah air, kloroform dan aseton. Kelebihan dari
metode ini adalah ketika polimer, pelarut dan nanomaterial dicampurkan dan juga
setelah proses penguapan terjadi, polimer yang ditembus oleh nanomaterial akan

tetap utuh dan tidak akan merusak struktur pada polimer. Namun, metode ini juga
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memiliki kekurangan yaitu penggunaan pelarut organik dalam jumlah besar yang

harganya relatif mahal dan juga sifatnya yang beracun (Ucankus dkk., 2018).

2.6.4 Blow Molding
Blow molding merupakan suatu proses yang paling umum digunakan untuk

jenis plastik berongga seperti botol plastik dengan ketebalan yang seragam.

Terdapat dua jenis utama blow molding yaitu Injection blow molding dan Extrusion

blow molding (Ashter, 2016). Proses injection blow molding dapat dilihat pada

Gambar I1.10, proses terdiri dalam empat tahap, yaitu:

1. Tahap preinjeksi: pelet plastik dimasukan ke dalam mesin extruder kemudian
pelet tersebut akan berubah bentuk menjadi lelehan polimer.

2. Tahap injeksi: lelehan polimer disuntikan melalui nozzle ke dalam cetakan
berlubang yang telah dipanaskan sebelumnya, alat kompresi udara dimasukan
kemudian cetakan ditutup.

3. Tahap blowing: udara ditiupkan oleh alat kompresi udara sehingga plastik akan
mengembang dan membentuk sesuai bentuk cetakan.

4. Tahap ejeksi: setelah proses pendinginan, cetakan terbuka kemudian produk

dikeluarkan dari dalam cetakan dan dilepaskan dari alat kompresi udara.

Injaction molding prior to blowing AT In
Blowing rod ' .
Injoction it : g Y Blow-maded part
5 ¥ v v
1/, ol e o
—, | )
vF O | N[ /¢
N One-way _| 7
§ _ ar valve ;
‘ 7
L \ /
Blow mold /

V) @ @ “

Gambar I1. 10 Proses Injection Blow Molding
Sumber: Ashter, 2016

Proses Extrusion blow molding sedikit berbeda dengan proses injection blow
molding. Proses Extrusion blow molding dapat dilihat pada Gambar 11.11. Pada
proses ini, lelehan polimer atau yang biasa disebut parison keluar dari dalam alat

extruder lalu masuk ke dalam cetakan. Ketika parison telah mencapai panjang
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sesuai dengan yang ditentukan, cetakan akan tertutup dan bagian atas dari parison
akan dipotong menggunakan pisau. Proses selanjutnya parison akan ditiup hingga
mengembang dan membentuk sesuai dengan bentuk cetakan. Setelah proses
pendinginan, cetakan dibuka dan produk yang telah terbentuk dikeluarkan dari

dalam cetakan (Ashter, 2016)
'f‘ Extruder barrel

) Tube die Mold (closed) Molded part _\
PO == N N | n\§
Mold \ \
(open) \ \/ \ X g
) S
N DN N

d@'ab‘""‘“ Vt ‘ {Airin vlé}
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Gambar II. 11 Proses Extrusion Blow Molding
Sumber: Ashter, 2016

2.7 Karakterisasi Biofilm

Berbagai pengujian/karakterisasi pada biofilm ini adalah:
2.7.1 Pengujian Sifat Mekanis

Selain ketahanan nyala, stabilitas termal dan ketahanan kimia, pengujian sifat
mekanis juga merupakan aspek yang mendasar untuk memperlihatkan sifat-sifat
mekanis pada aplikasi yang berbahan dasar polimer agar sesuai dengan
pengaplikasiannya. Hal tersebut dimaksudkan untuk mengukur tegangan yang
mampu ditahan oleh suatu sampel sebelum sampel tersebut rusak (Stevens, 2001).
Dari berbagai sifat mekanis yang ada, terdapat dua macam sifat mekanis yang
sering diuji yaitu kekuatan tarik dan perpanjangan putus.

Kekuatan tarik merupakan parameter penting yang berpengaruh terhadap sifat
biofilm. Pengujian kekuatan tarik adalah salah satu uji mekanis yang bertujuan
untuk mengetahui kekuatan sampel terhadap gaya tarik. Pengujiannya adalah
dengan menarik sampel uji kemudian akan diketahui bagaimana sampel tersebut
bereaksi terhadap tarikan (Sartika, 2017). Nilai kekuatan tarik dihitung dengan

membagi gaya yang diaplikasikan (Newton) dibagi dengan luas penampang bahan
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uji (mm?) (Stevens, 2001) yaitu:

F maksimum (Newton)
Luas area (mm?) (2.1)

Kekuatan tarik (N/mm) =

Perpanjangan putus merupakan perubahan panjang material pada saat diuji
dengan beban tarik dan hasilnya dapat dinyatakan dalam satuan panjang. Persen
perpanjangan merupakan hasil perpanjangan yang dinyatakan dalam persen

(Sartika, 2017).

" i khir - panjang mula—mula
nean o) — Panjanga
Perpanjangan putis (/o) panjang mula—mula

x100%  (2.2)

2.7.2 Pengujian Gugus Fungsi

Alat yang digunakan untuk karakterisasi gugus fungsi adalah FTIR (Fourier
Transform Infrared). Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi dari
komposisi material yang ingin diuji. FTIR didasarkan pada gagasan interferensi
radiasi untuk menghasilkan interferogram, yang terakhir adalah sinyal yang
dihasilkan sebagai fungsi dari perubahan jalur. Dua domain jarak dan frekuensi
dapat dipertukarkan dengan metode matematis transformasi fourier. Komponen
dasar spektrometer FTIR ditunjukkan secara skematik pada Gambar I1.12. Radiasi
yang muncul dari sumber dilewatkan melalui interferometer ke sampel sebelum
mencapai detektor. Setelah amplifikasi sinyal, kontribusi frekuensi tinggi telah
dieliminasi oleh filter, data dikonversi ke bentuk digital oleh konverter analog ke
digital dan ditransfer ke komputer untuk transformasi fourier (Stuart, 2004).

Dalam spektroskopi inframerah, frekuensi dinyatakan dalam bilangan
gelombang (wavenumbers). Satuan bilangan gelombang ialah sepersentimeter

(1/em atau cm™) (Stuart, 2004).

Sumber Interferometer Sampel ——]

Detektor
Konverter . I
I Z
Komputer afalog ke Amplifier
digital

Gambar I1. 12 Prinsip Kerja Fourier Transform Infrared
Sumber: Stuart, 2004
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Pada pengujian ini, Intcraksi radiasi inframerah dengan bahan dapat dilihat
dengan adanya perubahan molekuler yang terkait dengan getaran dan rotasi.

Getaran tersebut dapat melibatkan perubahan panjang ikatan (Strefching) atau sudut
ikatan (Bending) (Stuart, 2004).

H

0
= O EaTa
C=0 W H H H
e N K

Stretching ~ Bending ~ Stretching

Gambar I1. 13 Getaran Stretching dan Bending
Sumber: Stuart, 2004
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari s.d. Juli 2019. Pembuatan biofilm
dan pengujian gugus fungsi dilakukan di laboratorium polimer, Lembaga IImu
Pengetahuan Indonesia (LIPI) Kimia, Kawasan Puspiptek, Muncul, Serpong, Kota
Tangerang Selatan, Banten. Pengujian kekuatan tarik dan perpanjangan putus

dilakukan di Pusat Penelitian Biomaterial LIPI Cibinong.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat Penelitian
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat sebagai berikut:

a) Neraca analitik i) Cawan petri

b) Pipet j) Oven

c) Gelas ukur k) Hot Plate

d) Gelas kimia 100ml 1) Magnetic Stirrer
e) Pinset m) Aluminium foil
f) Termometer n) Batang pengaduk

g) Universal Testing Machine o) Spatula

(UTM) Shimadzu 1kN p) Fourier Transform Infrared (FTIR)
h) Alat pemotong Elastocon Shimadzu IRPrestige-21
AB

3.2.2 Bahan Penclitian
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat sebagai
berikut:
a) Thermoplastic Starch (TPS) dari PT. Inter Aneka Lestari
b) Microcrystalline Cellulose (MCC) dari Merck
¢) Akuades
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3.3 Variabel Penclitian
3.3.1 Variabel Tetap
Variabel tetap merupakan variabel yang tidak berubah sclama penelitian

berlangsung. Variabel tetap dalam penelitian ini sebagai berikut:

a) Volume Akuades :20mL

b) Waktu pelarutan TPS : 120 menit
c) Waktu pencampuran TPS+MCC : 15 menit
d) Suhu pelarutan TPS :80°C

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, dalam penelitian ini variabel
bebas yang dimaksud adalah konsentrasi MCC dengan jumlah variasi 0; 5; 10; 15
dan 20 %.

Tabel I11. 1 Variasi Komposisi Thermoplastic Starch dan Microcrystalline

Cellulose
MCC
TPS
Sampel (grain) Konsentrasi Massa
(%) (gram)
1 2 0 0
2 1,9 5 0,1
3 1,8 10 0,2
4 1,7 15 0,3
5 1,6 20 0,4

3.4 Prosedur Penclitian
3.4.1 Prosedur Diagram Alir Penclitian
Gambar 1II.1 memperlihatkan prosedur diagram alir penelitian yang

digambarkan dalam diagram proses keseluruhan penelitian,
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Gambar III. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.4.2 Prosedur Pembuatan Biofilm Thermoplastic Starch/Microcrystalline
Cellulose

Prosedur penelitian ini dapat dijelaskan sebagai berikut:
a) Persiapan Bahan

Menyiapkan 5 sampel TPS dan ditimbang menggunakan neraca analitik
masing-masing sebesar 2; 1,9; 1,8; 1,7 dan 1,6 gram, kemudian siapkan MCC lalu
ditimbang dengan memvariasikan konsentrasi MCC sebesar 0; 5; 10; 15 dan 20 %.
Lalu siapkan akuades dan mengukurnya menggunakan gelas ukur sebanyak 20mL.
b) Pelarutan

Akuades dipanaskan dalam gelas kimia diatas /iotplate hingga mencapai suhu
80°C, kemudian TPS dilarutkan dengan memasukan TPS kedalam akuades yang
telah dipanaskan selama 120 menit.
c¢) Pencampuran

Serbuk MCC dicampurkan dengan larutan TPS menggunakan magnetic stirrer
dalam gelas kimia yang berada di atas hofplate selama 15 menit.
d) Proses Pembuatan Biofilm

Hasil campuran TPS/MCC dituang ke dalam cawan petri berukuran 10x10 cm,
lalu dimasukkan ke dalam oven selama 24 jam dan lembaran film akan tercetak.
3.5 Karakterisasi Biofilm
3.5.1 Pengujian Sifat Mekanis dengan Universal Testing Machine (UTM)

Pada pengujian kekuatan tarik dan perpanjangan putus biofilm diuji
berdasarkan dengan standar American Standard Testing and Material (ASTM)
D882. Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat Universal Testing Machine
(UTM) SHIMADZU tipe AGS-1kN. Sampel dibuat dengan cara meletakan sampel
di bawah alat cetakan pemotong Elastocon AB yang memiliki mata pisau, lalu
diberi tekanan untuk menghasilkan spesimen berbentuk dumbbell yang sesuai
dengan standar American Standard Testing and Material (ASTM) D882. Masing-

masing variasi dipotong sebanyak 3 spesimen.
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Gambar 111 2 Alat Uji Universal Testing Machine (UTM)

Sumber: Pusat Penelitian Biomaterial LIPI, Cibinong

3.5.2 Pengujian Gugus Fungsi dengan Fourier Transform Infrared (FTIR)
Pengujian Kkarakteristik Gugus Fungsi/komposisi kimia dilakukan untuk
mengetahui komposisi dari bahan baku TPS/MCC yang dilakukan menggunakan
Fourier Transform Infrared (FTIR) SHIMADZU Tipe IRPrestige-21 yang terdapat
pada laboratorium Polimer dan Makro, Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia
(LIPI) Kimia. Sampel yang diuji berupa lembaran film kemudian sampel tersebut
dimasukan ke dalam alat FTIR. Selanjutnya sampel ditembakan dengan sinar Infra-
Red dan hasil pita serapan gugus fungsi dari senyawa tersebut terckam sebagai

spektrum IR.

Gambar I11. 3 Alat Uji Fourier Transform Infrared (FTIR)

Sumber: Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia, Serpong
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BAB 1V

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas mengenai pengaruh penambahan MCC terhadap sifat
mekanis dan gugus fungsi biofilm dengan melakukan pengujian menggunakan alat

uji Universal Testing Machine (UTM) dan Fourier Transform Infrared (FTIR).

4.1 Pengaruh Microcrystalline Cellulose Terhadap Sifat Mekanis Biofilm

Thermoplastic Starch
Pada Gambar IV.1 menunjukan nilai kekuatan tarik biofilm dan pada Gambar

IV.2 menunjukan nilai persen perpanjangan pada biofilm dari masing-masing
variasi. Nilai kekuatan tarik dan persen perpanjangan yang diperoleh adalah nilai

rata-rata dari 3 spesimen yang telah diuji.

6 /§‘\

{

Kuat Tarik (N/mm?)

0 5 10 15 20
Microcrystalline Cellulose (%)

Gambar IV. 1 Pengaruh Microcrystalline Cellulose Terhadap
Kekuatan Tarik Biofilm Thermoplastic Starch

Gambar diatas memperlihatkan pengaruh penambahan MCC terhadap biofilm
yaitu dengan meningkatnya kekuatan tarik pada biofilm TPS. Nilai kekuatan tarik
dengan adanya penambahan MCC pada biofilm lebih tinggi dibandingkan dengan
biofilm TPS/MCC 0% yang kekuatan tariknya hanya mencapai 5,37 N/mm?.
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Peningkatan kekuatan tarik biofilm dapat dikaitkan dengan interaksi yang baik
antara pati dan MCC yang membentuk jaringan ikatan hidrogen yang kuat (Maulida
dkk., 2016). Biofilm dengan nilai kekuatan tarik tertinggi dihasilkan pada variasi
MCC 5% yaitu sebesar 6,50 N/mm?, sedangkan pada variasi MCC 10; 15 dan 20%
mengalami penurunan walaupun tidak terlalu signifikan, Pada biofilm TPS/MCC
10% mendapatkan nilai kekuatan tarik sebesar 6,38 N/mm?, biofilm TPS/MCC
15% mendapatkan nilai kekuatan tarik sebesar 6,02 N/mm?, dan biofilm TPS/MCC
20% mendapatkan nilai kekuatan tarik sehesar 5,63 N/mm?, Hal ini dikarenakan
kandungan MCC yang semakin banyak berkontribusi untuk memperlambat
interaksi antarmolekul TPS dan MCC schingga menghasilkan agregat dan struktur
film yang heterogen (Maulida dkk., 2016), Penambahan jumlah MCC yang semakin
banyak juga menycbabkan peningkatan interaksi antarmolekul antar MCC yang
mungkin bersaing dengan interaksi antara pengisi MCC dan matriks TPS yang
menyebabkan terbentuknya aglomerasi schingga MCC tidak tersebar dengan baik
pada biofilm TPS juga merupakan penychab menurunnya kekuatan tarik pada
biofilm (Othman dkk., 2018).
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Gambar V. 2 Pengaruh Microcrystalline Cellulose Terhadap
Perpanjangan Putus Biofilm Thermoplastic Starch

Gambar diatas memperlihatkan bahwa dengan menambahkan MCC dapat

menurunkan nilai  perpanjangan putus pada biofilm. Biofilm TPS/MCC 0%
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menghasilkan nilai perpanjangan putus sebesar 52,40% yang merupakan nilai
perpanjangan putus yang lebih tinggi dibandingkan dengan biofilm yang
ditambahkan MCC. Pada variasi MCC 5-15% terjadi penurunan nilai perpanjangan
putus yang cukup terlihat, pada biofilm TPS/MCC 5% menghasilkan nilai
perpanjangan putus sebesar 46,46%, pada biofilm TPS/MCC 10% menghasilkan
nilai perpanjangan putus sebesar 37,23%, dan biofilm TPS/MCC 15%
menghasilkan nilai perpanjangan putus sebesar 20,50%. Menurut Sartika (2017)
dengan bertambahnya massa MCC maka nilai persen perpanjangan biofilm
semakin menurun yang menyebabkan peran plasticizer sebagai pemlastis
berkurang karena MCC yang cenderung lebih aktif berinteraksi pada biofilm.
Berkurangnya nilai persen perpanjangan pada biofilm menunjukkan bahwa film
menjadi kurang fleksibel karena nilai kekuatan tarik biofilm yang tinggi. Namun
pada variasi MCC 20% mengalami peningkatan nilai perpanjangan menjadi
31,23 % dibandingkan dengan variasi MCC 15%. Hal ini disebabkan karena
terbentuknya aglomerasi MCC pada biofilm. Dengan kata lain MCC tidak
terdistribusi secara homogen sehingga membentuk agregat kecil dalam biofilm.
Aglomerasi juga menghasilkan peningkatan volume bebas dalam biofilm sehingga
meningkatkan fleksibilitas dan meningkatkan nilai perpanjangan pada biofilm
(Othman dkk., 2018).

4.2 Pengaruh Microcrystalline Cellulose Terhadap Gugus Fungsi Biofilm

Thermoplastic Starch
4.2.1 Analisis Gugus Fungsi Biofilm Thermoplastic Starch/Microcrystalline
Cellulose 0%

Pada hasil penelitian ini terdapat gugus fungsi O-H stretching pada bilangan
gelombang 3275 cm™ yang pada penelitian Mendes dkk. (2016) terdapat pada
bilangan gelombang 3277 cm™. Gugus fungsi C-H bending dengan bilangan
gelombang 1427 cm mengindikasikan keberadaan gliserol sebagai pemlastis pada
TPS (Mendes dkk., 2016). Pada bilangan gelombang 2928 cm™ mengindikasikan
keberadaan gugus fungsi C-H Stretching yang tidak jauh berbeda dengan bilangan
gelombang hasil penelitian Mendes dkk. (2016) yaitu 2914 cm™. Pada bilangan

gelombang 1651 cm™ mengindikasikan keberadaan gugus fungsi O-H Bending dan
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pada bilangan gelombang 1026 cm™ dan 920 cm! mengindikasikan keberadaan
gugus fungsi C-O Stretching (Mendes dkk., 2016). Berdasarkan hasil pengujian
FTIR didapatkan bilangan gelombang dan gugus fungsi yang tidak jauh berbeda
dengan penelitian Mendes dkk (2016). Hasil pengujian film bioplastik TPS murni
dirangkum dalam Tabel IV.1;

Tabel IV. 1 Perbandingan Hasil FTIR Thermoplastic Starch

Bilangan Gelombang cm™!
Jenis Ikatan TPS TPS
(Mendes dkk., 2016) (Hasil Penclitian ini)
0-H Stretching 3277 3275
C-H Stretching 2914 2928
0-H Bending 1648 1651
C-H Bending 1423 1427
IC-O Stretching 1022, 920 1026, 920

4.2.2 Analisis Gugus Fungsi Serbuk Microcrystalline Cellulose

Dari uji spektroskopi FTIR terhadap serbuk MCC didapatkan bilangan
gelombang yang telah dirangkum pada Tabel IV.2. Berdasarkan hasil pengujian
FTIR didapatkan bilangan gelombang dan gugus fungsi yang tidak jauh berbeda
dengan jenis ikatan gugus fungsi dari Sartika (2017) dan Stuart (2004).

Tabel IV. 2 Perbandingan Hasil FTIR Microcrystalline Cellulose

Bilangan Gelombang cm’!
Jenis Ikatan & Gugus MCC
Fungsi . MCC
i} (Snrtln, 2017 dam (Hasil Penelitian ini)
Stuart, 2004)
O-H Stretching 3437 31389
IC-H Stretching 2897 2932
0-H Bending 1631 1506
IC-H Bending 1380 1396

Pada bilangan gelombang 3389 cm™ mengindikasikan keberadaan gugus
fungsi O-H Stretching yang pada penelitian Sartika (2017) terdapat pada bilangan
gelombang 3437 cm™. Bilangan gelombang 1506 cm’' mengindikasikan
keberadaan gugus fungsi O-H Bending dan pada bilangan gelombang 2932 c¢m!
mengindikasikan keberadaan gugus C-H Strerching (Sartika, 2017). Pada bilangan
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gelombang 1396 cm’! mengindikasikan keberadaan gugus C-H Bending (Stuart,
2004).
4.2.3 Pengaruh Microcrystalline Cellulose Terhadap Gugus Fungsi Biofilm

Thermoplastic Starch
Dari uji spektroskopi FTIR terhadap biofilm TPS/MCC didapatkan spektrum
inframerah yang terlihat pada Gambar 1V.3.
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Gambar IV. 3 Spektrum Inframerah Biofilm Thermoplastic
Starch/Microcrystalline Cellulose

Berdasarkan hasil pengujian FTIR biofilm TPS/MCC 0; 5; 10; 15 dan 20%

yang telah dilakukan didapatkan gugus fungsi dan bilangan gelombang yang tidak
jauh berbeda dengan hasil pengujian FTIR biofilm TPS/MCC 0%. Didapatkan
gugus fungsi O-H Stretching pada bilangan gelombang 3289-3276 cm’!, pada
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bilangan gelombang 2930-2928 cm™' mengindikasikan gugus fungsi C-H
Stretching, pada bilangan gelombang 1651-1649 cm™ mengindikasikan gugus
fungsi O-H Stretching, pada bilangan gelombang 1427-1420 cm™ mengindikasikan
gugus fungsi C-H Bending sedangkan pada bilangan gelombang 1032-920 c¢m'
mengindikasikan gugus fungsi C-O Stretching. Schingga dapat dinyatakan bahwa
tidak adanya pengaruh penambahan MCC terhadap biofilm TPS karena tidak
adanya gugus baru yang terbentuk pada biofilm. Hal ini terjadi karena kesamaan

ikatan gugus fungsi antara TPS dan MCC yang dapat terlihat pada Tabel IV.3.

Tabel IV. 3 Gugus Fungsi Biofilm Thermoplastic Starch/Microcrystalline

Cellulose
Bilangan Gelombang cm!
Gugus Fungsi | TPSMCC | TPS/MCC | TPS/MCC | TPS/MCC | TPS/MCC
0% 5% 10% 15% 20%
O-H Stretching | 3276 3285 3287 3289 3285
C-H Stretching | 2928 2928 2928 2930 2930
O-H Bending 1651 1651 1651 1649 1649
C-H Bending 1427 1420 1427 1425 1425
C-O Stretching | 920, 1026 | 920, 1032 922,1020 | 922,1030 920, 1024
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BAB YV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian serta analisa data dapat diperolch kesimpulan

sebagai berikut:

1. Penambahan MCC memberikan pengaruh terhadap sifat mekanis pada biofilm.
Biofilm dengan penambahan MCC memiliki nilai kekuatan tarik yang lebih
tinggi dibandingkan dengan biofilm TPS/MCC 0%. Tetapi penambahan MCC
terlalu banyak akan menurunkan kekuatan tarik pada biofilm walaupun tidak
signifikan. Sedangkan persen perpanjangan pada biofilm mengalami penurunan
dengan adanya penambahan MCC pada biofilm.

2. Persentase optimum MCC untuk menghasilkan kekuatan tarik tertinggi yaitu
sebesar 5% dengan nilai kekuatan tarik biofilm 6,50 N/mm?,

3. Penambahan MCC tidak memberikan pengaruh terhadap ikatan gugus fungsi
pada biofilm.

5.2 Saran
Berdasarkan data hasil pengujian serta analisa data didapatkan saran sebagai
berikut:
1. Melakukan pengujian morfologi pada biofilm menggunakan Scanning Electron
Miscroscope (SEM) agar dapat terlihat MCC tersebar dengan baik atau tidak.
2. Melakukan penelitian lanjutan dengan variasi konsentrasi MCC rentang 5-10%.

3. Melakukan uji biodegradasi pada biofilm.
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