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Program Studi : TEKNIK KIMIA POLIMER
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judul “Pengaruh Penambahan Aditif TiO, terhadap Aktivitas Antibakteri dan

Gugus Fungsi Biofilm Thermoplastic Starch (TPS):

e Dibuat dan diselesaikan sendiri dengan menggunakan literatur hasil kuliah,
survei lapangan, bimbingan dengan dosen pembimbing dan pembimbing
penelitian, melalui tanya jawab maupun asistensi serta buku-buku jurnal
acuan yang tertera dalam referensi pada karya tulis Tugas Akhir ini.

¢ Bukan merﬁpakan duplikasi yang sudah dipublikasikan atau yang pernah
dipakai untuk mendapatkan gelar sarjana di Universitas/Perguruan Tinggi
lain, kecuali pada bagian-bagian tertentu digunakan referensi pendukung
untuk melengkapi informasi dan sumber informasi dengan dicantumkan
melalui referensi yang semestinya.

e Bukan merupakan karya tulis terjemahan dari kumpulan buku atau jurnal
acuan yang tertera dalam referensi pada karya Tugas Akhir saya.

Jika terbukti saya tidak memenuhi apa yang telah saya nyatakan seperti apa yang

di atas, maka karya Tugas Akhir saya ini dibatalkan.

Jakarta, Juli 2019
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penggunaan plastik biodegradable di kehidupan sehari-hari.
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ABSTRAK

Saat ini, pati merupakan salah satu polimer alami yang dapat digunakan sebagai
bahan baku plastik biodegradable karena mempunyai sifat yang ramah lingkungan
dan dapat digunakan sebagai pengemas makanan. Titanium Dioksida (TiOz)
merupakan zat aditif dalam pembuatan biofilm dan mempunyai sifat agent
antibakteri yang dapat menghambat dan mematikan pertumbuhan bakteri.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan TiOz sebanyak
0,1 phr; 0,2 phr; 0,5 phr; 1 phr; dan 2 phr terhadap aktivitas antibakteri dan gugus
fungsi pada biofilm thermoplastic starch (TPS). Proses pembuatan biofilm
menggunakan metode solution casting. Hasil uji aktivitas antibakteri menunjukan
bahwa penambahan TiO; terhadap bakteri Stahpylococcus aureus dalam biofilm
TPS dapat menghambat aktivitas pertumbuhan bakteri ditandai dengan zona
hambat di sekitar film. Diameter zona hambat terbesar terhadap bakteri
Stahpylococcus aureus pada variasi berat TiOz 2 phr, yaitu 12 mm. Hasil pengujian
gugus fungsi dengan FTIR pada biofilm TPS dengan penambahan variasi TiOz
menunjukan spektra panjang gelombang yang tampak tidak tampak jauh beda
dengan TPS mumi sehingga tidak adanya gelombang baru yang terlihat, hal ini
disebabkan variasi berat TiO; yang relatif sedikit schingga hasil spektra dari jenis
TiO; tidak tampak.

Kata kunci : plastik biodegradable, thermoplastic starch (TPS), TiO, aktivitas
antibakteri, gugus fungsi.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Plastik berperan penting dalam kehidupan manusia, yaitu sebagai kemasan
karena mempunyai kelebihan, yaitu kuat, ringan, transparan, dan harganya mudah
terjangkau oleh kalangan masyarakat. Peningkatan kebutuhan plastik di Indonesia
pada tahun 2015 mencapai 17 kg/kapita/tahun. Pada saat ini keberadaan bahan baku
plastik dari minyak bumi semakin menipis, dapat mencemari lingkungan, dan tidak
dapat diperbaharui. Peranan industri dituntut untuk lebih peduli dalam penggunaan
bahan produksi yang ramah lingkungan (Kamsiati dkk, 2017).

Plastik banyak digunakan untuk berbagai hal di antaranya sebagai pengemas
makanan, wadah makan dan minum, untuk keperluan sekolah, kantor, automotif,
dan keperluan rumah tangga. Plastik yang digunakan sebagai bahan pengemas
menghadapi berbagai masalah di dalam lingkungan, yaitu tidak dapat di daur ulang
dan tidak dapat diuraikan secara alami oleh mikroba di dalam tanah sehingga terjadi
penumpukan sampah plastik yang menyebabkan pencemaran dan kerusakan bagi
lingkungan (Kamsiati dkk, 2017).

Oleh karena itu, dilakukan teknik daur ulang dalam pengolahan sampah plastik
serta mengembangkan penggunaan bahan yang ramah lingkungan yang dapat
hancur dan mudah terurai. Plastik biodegradable merupakan plastik yang dapat
digunakan sama seperti plastik konvesional namun, mudah terurai oleh aktivitas
mikroorganisme menjadi hasil akhir air dan gas karbondioksida setelah habis
terpakai dan dibuang ke lingkungan (Sanjaya dkk, 2012). Bahan baku pembuatan
plastik biodegradable yang sering digunakan, yaitu pati dan polylactic acid (PLA),
namun, pati memiliki kekurangan, yaitu perlu ditambahkan bahan lain sebagai
pemlastis (Kamsiati dkk, 2017).

Pati merupakan salah satu polimer alami yang dapat digunakan sebagai bahan
baku plastik biodegradable karena mempunyai sifat yang ramah lingkungan, bahan
baku yang melimpah di alam, harganya yang mudah terjangkau oleh masyarakat,

B Dipindai dengan CamScanner


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

serta mampu terdegradasi oleh lingkungan (Kamsiati dkk, 2017). Pati dapat
dimodifikasi menjadi Thermoplastic starch (TPS). Thermoplastic starch (TPS)
diperoleh dengan memproses campuran pati dengan plasticizer di dalam ekstuder
pada suhu antara 140°C dan 160°C dengan tekanan dan gaya geser yang tinggi. TPS
bersifat semikristalin yang terdiri dari pati yang telah tergelatinisasi atau
terdekstruksi yang mengandung satu atau beberapa campuran plasticizer (Carvalho,
2008). Penambahan plasticizer gliserol dengan pati dapat memperbaiki sifat
mekanik, homogen, fleksibel, dan memudah proses pembuatan (Kamsiati dkk,
2017). Namun, menurut Winarti dkk. (2012) mengatakan bahwa penambahan
plasticizer gliserol dengan pati membuat biofilm memiliki sifat higroskopis yang
tinggi sehingga biofilm tidak stabil terhadap kelembapan. Sifat higroskopis yang
tinggi menyebabkan biofilm mempunyai sifat mekanik yang kurang maksimal.

Upaya yang dilakukan untuk memperbaiki berbagai kelemahan yang terdapat
pada biofilm pati diperlukan adanya penambahan bahan aditif. Salah satu bahan
aditif yang dapat digunakan, yaitu TiO». Titanium dioksida merupakan senyawa
yang tidak beracun bagi manusia dan lembaga FDA (Food and Drug
administration) di Amerika Serikat telah menyetujui pengunaan dan
pemanfaatannya dalam obat-obatan, kosmetik, dan dapat berkontak langsung
dengan bahan pangan. Pada penelitian yang dilakukan oleh Chamom
Chawengkijwanich (2008) mengatakan bahwa Titanium dioksida untuk tujuan
pelapisan pada bahan pengemas tersebut mampu mereduksi atau mengurangi
terjadinya kontaminasi bakteri Escherichia coli pada permukaan pangan dan dapat
digunakan untuk mengurangi risiko pertumbuhan mikroba.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Liu dkk. (2015), penambahan TiO2
sebanyak 0,8%, dan 1% (dari basis berat pati) pada biofilm berbasis pati dengan
penambahan pemlastis polyvinyl alcohol (PVA). Hasil yang diperoleh yaitu,
diameter zona hambat optimum terhadap bakteri Escherichia coli sebesar
13,34 mm, sedangkan diameter zona hambat optimum pada bakteri Staphylococcus
aureus sebesar 11,94 mm pada konsentrasi TiO2 0,8%. Pada konsentrasi TiOz2 1%
diameter zona hambat optimum terhadap bakteri Escherichia coli dan

Staphylococcus aureus, yaitu sebesar 11,22 mm.
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Penelitian yang dilakukan oleh Oleyaei dkk. (2016), penambahan TiO:
sebanyak 0,5%; 1%; dan 2% (dari basis berat pati) pada biofilm berbasis pati
kentang tidak mempengaruhi gugus fungsi film pati, tetapi menunjukan adanya
kehadiran gugus fungsi TiO, pada film pati, selain itu dapat meningkatan kekuatan
tarik, dan perpanjangan putus, serta menurunkan nilai permeabilitas uap air.

Selain itu, penelitian yang dilakukan oleh Purwiandono dan Indirana (2013),
penambahan TiO; sebanyak 0,5%; 2,5%; 5%; dan 10% (dari basis pati) pada biofilm
berbasis pati tidak mempengaruhi gugus fungsi film pati, tetapi menunjukan adanya
kehadiran gugus fungsi TiOz pada film pati.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas, permasalahan yang diangkat pada penelitian ini,
yaitu:

1. Bagaimana pengaruh penambahan TiO: terhadap aktivitas antibakteri'lbioﬁlm

Thermoplastic Starch (TPS)?

2. Bagaimana pengaruh penambahan TiO: terhadap gugus fungsi biofilm

Thermoplastic starch (TPS)?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Bahan baku berupa TPS, bahan aditif berupa TiO2, dan bahan-bahan yang
digunakan merupakan bahan komersil.

Bahan baku utama TPS berasal dari PT. Inter Aneka Lestari Kimia.

Proses pembuatan biofilm menggunakan metode solution casting.

Pengujian aktivitas antibakteri dilakukan dengan metode difusi.

S ol

Pengujian karakteristik gugus fungsi biofilm dilakukan dengan FTIR dengan
metode Attenuated Total Reflectance (ATR).

6. Berat TPS yang digunakan, yaitu 4 gram.

7. Variasi berat TiO2 yang digunakan, yaitu 0,1 phr; 0,2 phr; 0,5 phr; 1 phr; dan
2 phr.
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1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah:
1. Mengetahui pengaruh penambahan TiOz terhadap aktivitas antibakteri biofilm
TPS.
2. Mengetahui pengaruh penambahan TiO; terhadap gugus fungsi pada biofilm
TPS.
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dalam penelitian ini adalah:
1. Penelitian ini memberikan informasi prosedur pembuatan biofilm TPS/TiO2.
2. Penelitian ini memberikan informasi pengaruh penambahan TiO, terhadap
aktivitas antibakteri biofilm TPS.
3. Penelitian ini memberikan informasi pengaruh penambahan TiO, terhadap
gugus fungsi biofilm TPS. }
1.6 Sistematika Penelitian
Bagian ini merupakan gambaran secara keseluruhan. Di dalamnya 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 dilakukan penelitian, rumusan
masalah yang akan di bahas, batasan masalah penelitian yang akan dilakukan,
tujuan dan manfaat dari dilakukanya penelitian ini, serta penjelasan mengenai
sistematika penulisan laporan penelitian.
BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tinjavan umum mengenai plastik, klasifikasi plastik, plastik
biodegradable, thermoplastic starch (TPS), aditif TiO2, dan pengujian karakteristik
TPS/TiO2 menggunakan aktivitas antibakteri dan FTIR.
BAB I1I: METODE PENELITIAN
Bab ini berisi penjelasan tentang waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, variabel penelitian, prosedur penelitian, tahapan pembuatan biofilm
TPS/TiO2 serta karakterisasi sampel.
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BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi data hasil pengujian, analisis data yang sudah diolah menjadi grafik,
dan analisis data.

BAB V: KESIMPULAN

Bab ini berisi dua bagian, kesimpulan dan saran yang telah dilakukan berdasarkan
hasil yang telah didapatkan pada bab sebelumnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Plastik

Plastik adalah bahan yang paling sering dijumpai dalam kehidupan sehari-hari.
Plastik memiliki bahan sintetis atau semisintetis yang diproses dalam bentuk
polimer termoplastik atau termoset dengan berat molekul yang tinggi dan dibentuk
menjadi produk berupa film dan filamen. Kelebihan plastik, yaitu ekonomis, ringan,
tahan air, transparan, mudah dibentuk, mudah diberi warna, tidak mudah pecah,
isolator panas dan listrik yang baik serta mudah terjangkau oleh masyarakat. Plastik
juga memiliki kekurangan, yaitu sulit terurai di alam sehingga limbah dari plastik
mengalami penumpukan dan berdampak buruk terhadap lingkungan (Kamsiati dkk,
2017).

Plastik dapat dikelompokkan menjadi dua macam, yaitu termoplastik dan
termoset. Termoplastik adalah bahan plastik yang jika dipanaskan sampai
temperatur tertentu akan mencair dan dapat dibentuk kembali menjadi bentuk yang
diinginkan. Sedangkan termoset adalah plastik yang jika telah dibuat dalam bentuk
padat, tidak dapat dicairkan kembali dengan cara dipanaskan. Termoplastik adalah
jenis plastik yang memungkin dapat didaur ulang. Jenis-jenis plastik yang paling
sering diolah adalah polyethylene (PE), polypropylene (PP), polystryren (PS),
polyethylene terephthalate (PET), dan polyvinyl chloride (PVC) (UNEP, 2009).
Dapat dilihat pada Gambar II.I menampilkan tujuh kode dalam plastik yang
digunakan untuk membedakan plastik yang mudah didaur ulang dan sulit untuk
didaur ulang. Semakin tinggi nomer kode akan semakin mudah didaur ulang

(UNEP, 2009)

L‘& EA C?.) Ci) C”A L‘"’.) L?A

PET HDPE PVC LDPE PP OTHER

Gambar I1. 1 Kode plastik yang dapat di Daur Uhng
Sumber: UNEP, 2009
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Menurut Kumniastuti (2003), untuk mempermudah proses daur ulang plastik
telah disetujui dengan cara pemberian kode plastik. Kode tersebut dapat digunakan
pada kemasan plastik yang sekali pakai di antaranya, yaitu:

1. Polyethylene terephthalate (PET)

Jenis plastik ini berlogo segitiga bernomor satu, biasanya digunakan untuk
botol minuman, botol kecap, sambal, obat dan minyak goreng. Bersifat jernih, dan
transparan, kedap terhadap udara dan air.

2. High density polyethylene (HDPE)

Jenis plastik ini berlogo segitiga bernomor dua, bersifat keras hingga
semifleksibel, tahan terhadap bahan kimia dan kelembapan udara, dapat ditembus
gas, mudah diwarnai, dan dibentuk. Plastik jenis ini melunak pada suhu 75°C
biasanya digunakan untuk botol susu, kantong belanja dan tutup plastik.

3. Polyvinil chloride (PVC)

Plastik jenis ini berlogo segitiga bernomor tiga, sulit di daur ulang, sebaiknya
tidak digunakan sebagai wadah makanan yang mengandung lemak, dan alkohol.
Polyvinil chloride (PVC) biasanya digunakan untuk botol kecap, dan plastik
pengemas makanan.

4. Low density polyethylene (LDPE)

Plastik ini sebaiknya tidak berkontak langsung dengan makanan. LDPE
berlogo segitiga bernomor empat dengan ciri, bahan mudah diproses, kuat,
fleksibel, kedap air, transparan, dan dapat melunak pada suhu 70°C.

5. Polypropylene (PP)

Jenis plastik ini berlogo segitiga bernomor lima, merupakan bahan plastik yang
baik digunakan untuk kemasan pangan, wadah obat, botol susu dan sedotan. Plastik
ini melunak pada suhu 140°C, keras, fleksibel, transparan dan tahan terhadap bahan
kimia.

6. Polystyrene (PS)

Plastik ini berlogo segitiga dengan nomor enam, biasanya digunakan sebagai

wadah makanan dan minuman yang sekali pakai, serta dapat melunak pada suhu

95°C.
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7. Plastik lainnya

Digambarkan dengan logo segitiga bernomor tujuh, bersifat keras, jernih, dan
memiliki suhu termal yang stabil, biasanya digunakan untuk peralatan makan bayi,
botol susu dan galon air.
2.1.1 Klasifikasi Plastik

Berdasarkan sumber bahan bakunya, plastik dapat dikelompokkan menjadi
dua, yaitu plastik yang dapat diperbaharui (bio-based), dan plastik yang tidak dapat
diperbaharui (fossil based). Dari segi kemudahan terdegradasi oleh alam, plastik
dibedakan menjadi dua, yaitu mudah terdegradasi (biodegradable) atau plastik
yang sulit terdegradasi (non-biodegradable) atau plastik konvensional (Kamsiati
dkk, 2017). Plastik berdasarkan sumber bahan baku dan kemudahan terdegradasi

dapat dilihat pada Gambar I1.2.

*Bo-PE *Pab !
“Polyuretan ‘PA |

‘PHA/PHBS |

<ﬂbmn¢lbh ma«urndabl> i
“LOPE § '

“HDPE :Polycapmlac\on [
“PP, PE,PVC ,E tPRT PES |
PET PTT

Gambar I1. 2 Plastik Berdasarkan Sumber Bahan Baku dan

Kemudahan Terdegradasi.
Sumber : Kamsiati dkk, 2017.

Berdasarkan gambar I1.2 plastik menurut sumber bahan bakunya dan

kemudahan terdegradasi dapat dibagi menjadi tiga kelompok di antaranya:

1. Bahan plastik biobased atau non-biodegradable, misalnya: biobased PP
(polypropylena), PE (polyethylene), PET (polyethylene terephthalate).

2. Bahan plastik yang berasal dari biomassa dan biodegradable, misalnya: PLA
(polyalactic ~ acid), PHA (polyhydroxyalkanoate) dan PHB (poly-3-
hydroxybutyrate).

Dipindai dengan CamScanner


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

3. Bahan plastik yang berasal dari fosil dan biodegradable, misainya: PBT
(polybutyrate terephtalate), polycaprolactan.

Bioplastik adalah plastik yang berasal dari sumber biomassa terbarukan di
antaranya, seperti lemak nabati, minyak, dan tepung jagung atau mikrobiota.
Bioplastik (biodegradable) dapat rusak di lingkungan anaerobik atau aerobik,
tergantung pada bagaimana mereka diproduksi. Bahan baku bioplastik di antaranya
pati, selulosa, biopolimer, dan berbagai bahan lainnya (Melani dkk, 2017).

2.1.2 Plastik Biodegradable

Biodegradable didefinisikan sebagai kemampuan mendekomposisi bahan
menjadi karbondioksida, metana, air, komponen anorganik atau biomassa melalui
mekanisme enzimatis mikroorganisme yang bisa diuji dengan pengujian standar
dalam periode waktu tertentu (Eva, 2011).

Plastik biodegradable adalah suatu bahan dalam kondisi tertenru," waktu
tertentu mengalami perubahan dalam struktur kimianya yang mempengaruhi sifat-
sifat yang dimilikinya karena pengaruh mikroorganisme, sepérti bakteri, jamur, dan
alga (Aripin dkk,2017). Plastik biodegradable memiliki kelebihan di antaranya
dapat dikembalikan dengan memanfaatkannya sebagai kompos untuk tanah
pertanian, berkurangnya pengaruh negatif terhadap lingkungan karena dapat
langsung terurai, dan berguna untuk menstabilkan lahan penimbunan/pembuangan
sampah (Kamsiati dkk, 2017).

Menurut Averous (2013), mengelompokan plastik biodegradable ke dalam dua
kelompok dan empat keluarga berbeda, yaitu:

1. Kelompok utama adalah agropolymer yang terdiri dari polisakarida, protein.

2. Kelompok kedua adalah biopoliester (biodegradable polyesters), seperti poli
asam laktat (PLA), polyhydroxyalkanoate (PHA), aromatik, dan alifatik
kopoliester. Biopolimer ya ng tergolong agropolymer adalah produk biomassa yang
diperoleh dari bahan-bahan pertanian. Contohnya: polisakarida, protein, dan lemak.
3. Kelompok polyhydroxy-alkanoate (PHA) didapatkan dani aktivitas
mikroorganisme yang didapatkan dengan cara ekstraksi. Contohnya: PHA di
antaranya polyhydroxybutyrate (PHB), dan polyhydrobutyrate co-hydroxyvalerate

(PHBV).
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4. Kelompok lainya adalah biopoliester yang diperoleh dari aplikasi bioteknologi,
yaitu dengan sintesis secara konvensional monomer-monomer yang diperoleh
secara biologi yang disebut kelompok poliaktida. Contoh dari poliaktida adalah poli
asam laktat yang disintesis secara konvensional dari monomer-monomer sintesis.
Kelompok ini terdiri dari polycaprolaciones (PCL), polyesteramides, alifatik
kopoliester, dan aromatik kopoliester. Klasifikasi plastik biodegradable dapat
dilihat pada Gambar II.3.

I Polimer Blodegradable

E— " Y R | 1
Produk biomassa Darl mikroorganisme Dani bioteknologi Dari produk
(A grobiopolimer) (dengan cara (dengan cara petrokimia (dengan
: ekstraksi) sintesis cara sintesis
| : biomonomer) monomer
Polisakarida Protein, L
lisnin | Poliaktida | PCL
Pati | — Aromatik
=| Protein ] co.poliester
hewani
Selloss — Alifatik co-
— nabati poliester
Kitin,
kamL Poliesteramida

Gambar I1. 3 Klasifikasi Plastik Biodegradable

Sumber : Averous 2013.

2.1.3 Metode Pembuatan ﬁiopiastfk

Metode pembuatan bioplastik dibagi menjadi tiga, yaitu polimer in situ
interkalatif, interkalasi larutan, dan melt intercalaction dlj elaskan sebagai berikut:
1. Polimerisasi in situ interkalatif

Pada metode ini, polimer dibentuk di antara lapisan dengan mengembangkan
kumpulan lapisan dalam monomer cair atau larutan monomer sehingga
pembentukan polimer dapat texj adi antara lembar yang terinterkalasi. Pembentukan
polimer (polimerisasi) dapat diterjadi dengan panas/radiasi/difusi (Erfan, 2012)
2. Interkalasi larutan

Metode ini didasarkan pada pengembangan sistem pelarut dimana biopolimer
atau bfo-prepolimer, seperti paﬁ, protein terlarut, dan nanopenguat organik

(biasanya silikat). Pertama silikat berlapis dimasukan di dalam suatu pelarut, seperti
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air, kloroform, atau toluena. Kedua ketika biopolimer dan larutan nanopartikel yang
sudah dicampur maka rantai polimer akan terinterkalasi dan menggantikan pelarut
dalam interlayer dari silikat. Ketiga akan, membentuk biopolymer atau silikat
berlapis bioplastik (Erfan, 2012).
3. Melt intercalation

Proses pembuatan bioplastik pada metode ini tidak memerlukan penambahan
pelarut. Silikat berlapis dicampur dengan matriks polimer dalam keadaan cair,
ikatan polimer akan bergerak perlahan-lahan ke dalam ruang antar lapisannya. Melt
intercalation merupakan metode yang ramah lingkungan karena tidak
menggunakan pelarut organik yang nantinya dapat menjadi limbah, sementara
polimerisasi in situ interkalatif dan interkalasi larutan menggunakan pelarut
tersebut. Selain itu, melt intercalation juga kompatibel dengan proses industri
seperti pada injection molding. Pada melt intercalation, pembuatan biapiastik
dilakukan dengan tujuan untuk menguatkan material, yaitu dengan cara
memanaskan dan mendinginkan material (Melani dkk, 2017).
2.1.4 Faktor yang Mempengaruhi Pembuatan Bioplastik

Dalam pembuatan bioplastik ada beberapa faktor yang harus diperhatikan,
seperti:
1. Temperatur

Perlakuan suhu diperlukan untuk membentuk bioplastik yang utuh, tanpa
adanya perlakuan panas, dapat terjadinya interaksi molekul sangat kecil sehingga
pada saat plastik dikeringkan menghasilkan plastik yang mudah retak, dan berubah
menjadi potongan-potongan kecil. Periakuan panas diperlukan untuk membuat
plastik tergelatinisasi sehingga terbentuk pasta pati. Kisaran suhu gelatinisasi pati
rata-rata 65-80°C (Krochta, 1997).
2. Konsentrasi polimer

Konsentrasi polimer terutama pada polimer pati sangat berpengaruh pada sifat
fisik plastik yang dihasilkan, semakin besar konsentrasi pati maka jumlah polimer
penyusun matrik plastik semakin besar sehingga dihasilkan plastik yang tebal
(Krochta dkk, 1997).
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3. Plasticizer

Plasticizer merupakan bahan nonvolatil apabila ditambah kedalam formula
plastik akan berpengaruh terhadap sifat mekanik dan fisik plastik yang terbentuk.
Karena dapat mengurangi sifat intermolekul dan menurunkan ikatan hidrogen
internal. Plasticizer diperlukan untuk mengatasi sifat rapuh plastik yang disebabkan
oleh kekuatan intermolekul ekstensif. Plasticizer yang sering digunakan, yakni
gliserol dan sorbitol (Krochta dkk, 1997).

2.2 Pati

Pati memiliki rumus kimia (C¢H10Os)n. Pati merupakan salah satu polimer
alami yang tersusun dari struktur bercabang yang disebut amilopektin dan struktur
lurus yang disebut amilosa. Pati diperoleh dengan cara mengekstraksi tanaman yang
kaya akan karbohidrat, seperti sagu, singkong, jagung, gandum, dan ubi jalar. Pati
juga dapat diperoleh dari hasil ekstraksi biji buah-buahan, seperti pada biji ﬁangka,
biji alpukat, dan biji durian (Sakinah dkk, 2018).

Pati juga dapat dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan plastik biodegradable
(bioplastik). Industri di beberapa negara sudah mengembangkan pati sebagai bahan
bioplastik. Jenis pati yang banyak digunakan adalah pati jagung dan pati singkong.
Jenis pati dari kedua komoditas ini banyak digunakan oleh industri bioplastik di
beberapa negara Eropa dan Australia. Di Thailand, bahan baku yang digunakan
untuk bioplastik adalah pati ubi kayu. Pati komoditas pertanian lebih kompetitif dan
tersedia cukup melimpah sebagai bahan baku plastik biodegradable. Pati memiliki
kekurangan, yaitu sensitif terhadap kelembapan, dan rapuh. Akan tetapi, pati
memiliki kelebihan, yaitu sifat yang ramah lingkungan, bahan baku yang melimpah
di alam, dan harganya yang sangat terjangkau (Kamsiati dkk, 2017). Secara alamiah
pati merupakan campuran dari amilosa dan amilopektin. Komposisi amilosa dan
amilopektin berbeda-beda pada tiap tumbuhan. Adanya perbedaan kadar amilosa
dan amilopektin menyebabkan sifat pati dari berbagai tumbuhan berbeda-beda.

Amilosa memberikan sifat keras dan memberikan wamna biru tua pada tes
iodin, sedangkan amilopektin menyebabkan sifat lengket dan tidak menimbulkan
reaksi pada tes iodin. Amilosa terdiri dari D-glukosa yang terikat dengan ikatan a-
1,4 glikosidik sehingga molekulnya merupakan rantai terbuka. Amilopektin juga
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terdiri atas molekul D-glukosa yang sebagian besar mempunyai ikatan a-1,4
glikosidik dan sebagian lagi ikatan a-1,6 glikosidik. Adanya ikatan a 1,6 glikosidik
menyebabkan molekul amilopektin memiliki cabang (Melani dkk, 2017).
Glikosidik atau glikosida merupakan suatu senyawa yang jika dihidrolisis akan
terurai menjadi gula dan senyawa lainya, seperti aglikon, dan genin. Aglikosa
(genin) biasanya mempuyai gugus —OH dalam bentuk alkohol dan fenol. Ikatan
glikosidik, yaitu ikatan kovalen yang terbentuk antara molekul karbohidrat dan
molekul lain di antara dua monosakrida (Nuraina, 2015). Pada Gambar I11.4
menunujukan stuktur kimia dari amilosa dan Gambar I1.5 menunjukan stuktur
kimia amilopektin.

0 0

0
HO \o’ “—-(\o' *—(\ori
4 | OH | O

H.COH H,COH H,COH
l

Gambar II. 4 Stuktur Kimia Amilosa
Sumber: Melani dkk, 2017.

CH,0H CH,OH

OH H OH OH

Gambar II. S Stuktur Kimia Amilopektin
Sumber: Melani dkk, 2017.

Pati pada umumnya memiliki suhu transisi gelas (Tg) pati berkisar antara 60-
80°C dengan kandungan air 12-14 %. Pati yang dipanaskan dengan air pada suhu
tertentu akan mengalami gelatinisasi. Gelatinisasi adalah proses pembengkakan
granula pati yang bersifat irreversible sehingga granula pati tidak dapat kembali
seperti semula (Saptorahardjo, 2016) . Sifat fisik pati dapat dilihat pada Tabel IL1.
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Tabel I1. 1 Sifat Fisik Pati

Parameter Satuan Nilai
Densitas pada 20°C | gem® | 1,34-1,65
Wama - Putih
Aroma - Tidak berbau
Suhu pelatinisasi °C 58-78
Suhu transisi gelas | °C -55 dan 27-43 (2 transisi)
Suhu leleh, DSC °C Dekomposisi 240-250

Sumber : Wypych, 2016.
2.3 Thermoplastic Starch (TPS)

Thermoplastic starch (TPS) pada umumnya diproduksi dengan cara mengolah
campuran pati dengan plasticizer dalam ckstruder pada suhu antara 140°C dan
160°C dan pada tekanan tinggi dan juga gaya geser yang tinggi. Thermoplastic
starch (TPS) menggambarkan bahan amorf atau semikristalin yang terdiri dari pati
yang digelatinisasi atau dihancurkan dan mengandung satu atau campuran dari
bahan pelunak/plasticizer. Thermoplastic starch (TPS) dapat berulang kali
dilunakkan dan dikeraskan sehingga dapat dengan mudah dibentuk oleh pemanasan
dan gaya geser selain itu, thermoplastic starch (TPS) juga dapat diproses dengan
teknik yang biasa digunakan dalam industri plastik, seperti proses ekstrusi blow film
(Carvalho dkk, 2008).

Proses gelatinisasi, yaitu pati granula merupakan semikristalin dalam bentuk
aslinya. Ketika granula pati dipanaskan, degradasi termal terjadi sebelum titik leleh
kristal granula tercapai. Akibatnya, pati tidak dapat diproses dengan pelelehan
dalam bentuk aslinya. Ikatan hidrogen yang ada pada molekul pati harus dikurangi
agar proses pelelehan dapat terjadi. Pengurangan ikatan hidrogen pati dapat dicapai
dengan penambahan pelarut seperti air. Ketika pati dipanaskan dalam media berair,
fase keadaan transisi ditrasformasikan dari keadaan yang teratur menjadi tidak
teratur (Nafchi dkk, 2013).

Ketika pati dipanaskan dengan pelarut pada suhu kritis, pelarut berinteraksi
dengan gugus hidroksil dalam pati sehingga mengurangi ikatan hidrogen antara
molekul pati. Fenomena ini memungkinkan rantai individu untuk bergerak bebas
satu sama lain dengan demikian, memungkinkan dapat terjadi proses pelehan pati.

Suhu kritis pada proses disebut suhu gelatinisasi (Nafchi dkk, 2013).
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Memproses pati asli untuk membentuk bahan bioplastik diperlukan untuk
memecah dan melelehkan stuktur asli. Transformasi granula pati dipengaruhi oleh
kondisi proses, seperti temperatur dan kandungan plasticizer ini. 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 retrogradasi produk TPS
(Nafchi dkk, 2013).

Pada komposisi pati termoplastik hanya mengandung air sebagai bahan
pelunak, dalam kadar kurang lebih sekitar 15-20 persen, dengan kadar tersebut pati
tetap mempertahankan sifat termoplastiknya. Namun, jika suhu pati termoplastik
lebih tinggi dari 100°C, air yang ada di dalam pati termoplastik akan menguap dan
bahan akan melebur. Jika proses ini dikendalikan dengan baik, proses penguapan
air ini merupakan hal yang diinginkan karena air yang berada dalam pati
dimungkinkan harus hilang. Karena akan mempengaruhi sifat dari pati termoplastik
yang dihasilkan. Ciri umum dari teknik pemrosesan ini adalah dengan penambahan
jumlah bahan plasticizer dan juga bahan konsentrat lelehan yang tinggi akan tetapi,
TPS juga dapat diproses dengan adanya sejumlah besar air (Carvalho dkk, 2008).
2.4 Aditif Titanium Dioksida (TiO:)

Titanium dioksida (TiO2) merupakan senyawa anorganik dengan bentuk fisik
berupa bubuk berwarna putih. Titanium memiliki massa jenis yang rendah, tahan
karat, biokompabilitas yang tinggi dengan tubuh sehingga dapat digunakan sebagai
produk implan dalam tubuh. Kristal TiO2 memiliki sifat kimia di antaranya bersifat
asam dan tidak larut dalam air, asam klorida, asam sulfat encer dan alkohol namun
larut dalam asam sulfat pekat dan asam florida (Hoffman,1995). Sifat fisik TiO;
dapat dilihat pada Tabel I1.2.

Tabel II. 2 Sifat Fisik TiO2

Sifat TiO; Satuan Nilai
Massa jenis g/mol 79,87
Temperatur lelch °C 1855
pH - 7-8
Densitas bulk kg/m’ 850

Sumber: Merck Millipore, 2019,
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Titanium dioksida adalah material semikonduktor yang termasuk kedalam
suatu oksida logam. Titanium dioksida ditulis dengan lambang TiO2, aplikasi
senyawa TiO; di antaranya, yaitu sebagai pigmen cat tembok, pasta gigi, solar sel,
sensor perangkat memori serta sebagai fotokatalitis (Hoffman dkk,1995).
Fotokatalitis TiO; dapat menjadi fotodegradasi yang baik untuk penetrasi limbah,
seperti penumbuhan bakteri Escherichia coli dan Staphylococcus aureus melalui
bantuan sinar fotokatalitis yang telah berhasil dilakukan dan hasilnya bakteri
tersebut mati (Sunada dkk, 2003).

Mekanisme TiO2 menghambat bakteri dengan cara proses oksidasi yang terjadi
pada TiO; saat pemaparan sinar ultra violet menghasilkan radikal oksigen, dimana
adanya hubungan linier antara proses fotokatalisis dengan konsentrasi radikal
oksigen yang dihasilkan dalam menginaktivasi Staphylococcus aureus sehingga
semakin meningkatnya konsentrasi katalis TiO2 pada proses fotokatalisis dapat
meningkatkan radikal oksigen dan reactive oxygen spesies (ROS) yang terbentuk
langsung menuju dinding sel Staphylococcus aureus yang tipis mengakibatkan
radikal oksigen menembus DNA dan mengakibatkan kematian pada bakteri
(Naimah dkk, 2011).

2.5 Pengujian Aktivitas Antibakteri

Zat antibakteri adalah zat yang dapat mengganggu pertumbuhan metabolisme
melalui mekanisme penghambatan pertumbuhan mikroorganisme. Uji aktivitas
antibakteri bertujuan untuk mengetahui batas kepekaan suatu senyawa antibakteri
terhadap suatu bakteri tertentu (Jawetz dkk, 2007). Metode yang sering digunakan
untuk uji aktivitas antibakteri ada dua, yaitu metode pengenceran (dilusi) dan
metode difusi.

2.5.1 Metode Pengenceran Dilusi

Metode pengenceran terdiri dari pengenceran tabung (dilusi cair) dan
pengenceran agar (dilusi padat). Prinsip dasar metode dilusi adalah sampel uji
aktivitas antibakteri yang disuspensikan dalam media agar padat, lalu sampel kultur
bakteri yang sudah dikembang biakan digoreskan di atas permukaan media agar,
untuk selanjutnya ditentukan konsentrasi terendah (konsentrasi hambat minimum)

dari senyawa antibakteri yang dapat menghambat pertumbuhan bakteri yang telah
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dilakukan inkubasi selama 24 jam. Kepekaan senyawa antibakteri ditentukan
dengan pengamatan secara mikroskopis setelah massa inkubasi berakhir, yaitu
dengan cara melihat ada tidaknya pertumbuhan koloni kuman atau bakteri uji pada
mikroskop (Pelczar dkk, 1986). Kadar hambat minimum yang diperlukan untuk
menghambat pertumbuhan bakteri dikenal sebagai kadar hambat minimum (KHM)
dan kadar bunuh minimum yang diperlukan untuk membunuh pertumbuhan bakteri
dikenal sebagai (KBM). Antibiotik adalah zat-zat kimia yang dihasilkan oleh fungi
dan bakteri, memiliki khasiat mematikan atau menghambat pertumbuhan kuman
dan toksisitasnya (Pelczar dkk, 1986).

Metode dilusi padat ini mempunyai kelebihan, yaitu penggunaan media akan
iebih efisien, sedangkan kekurangannya, yaitu sulit memastikan bahwa agar sudah
mencapai suhu 45-50°C dan bakteri kemungkinan tidak dapat memberikan
hambatan secara maksimum karena harus dimasukan agar yang bersuhu 45-50°C,
sedangkan bakteri suhu optimumnya hanya 35°C (Jawetz dkk, 2007).

2.5.2 Metode Difusi Agar

Dalam metode difusi ini terdiri dari tiga metode, yaitu metode silinder, metode
perforasi, metode cakram:
a. Metode Silinder

Metode silider dengan menggunakan silinder gelas yang sterii diletakkan di
atas agar yang berisi suspensi mikroba yang telah membeku. Kemudian silinder
tersebut diisi dengan zat yang akan diperiksa lalu diinkubasikan pada suhu 35°C
selama 18-24 jam, lalu diameter hambatnya diukur. Kelebihan dari metode ini,
yaitu jumlah zat yang dimasukan dalam media agar jelas, sedangkan
kekurangannya mempunyai resiko tinggi kerena silinder dapat jatuh (Jawetz dKk,
2007).

b. Metode Perforasi

Metode perforasi, yaitu media agar yang masih cair pada suhu 45-50°C
dicampurkan dengan suspensi mikroba pada cawan petri steril, kemudian dibiarkan
membeku. Setelah agar membeku, dibuat lubang dengan perforator. Lubang
tersebut dimasukkan zat yang akan diperiksa daya antimikrobanya. Kemudian

diinkubasikan selama 18-24 jam pada suhu 37°C, lalu diameter yang terjadi diukur.
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Kelebihan metode ini adalah media yang digunakan tidak terlalu tebal, sedangkan
kekurangannya adalah terkadang lubang yang dibuat kurang sempurna (Jawetz dkk,
2007).
c. Metode Cakram Kertas

Metode dengan menggunakan cakram kertas saring yang mendukung zat
antimikroba dengan kekuatan tertentu. Cakram kertas tersebut diletakkan pada
permukaan agar yang telah ditanami mikroba uji, lalu diinkubasi selama 18-24 jam
pada suhu 37°C, kemudian diameter hambatnya diukur. Kelebihan dari metode ini
adalah jumlah zat yang digunakan dapat diatur namun, kekurangannya tidak
kuantitatif karena tidak semua zat aktif terserap dalam agar (Jawetz dkk, 2007).

2.5.3 Bakteri Staphylococcus aureus
Staphylococcus aureus merupakan salah satu bakteri gram positif berbentuk
. bulat berdiameter 0,7-1,2 pm tersusun dalam kelompok-kelompok yang tidak
teratur, seperti buah anggur, non-motil, tidak membentuk spora, dapat tumbuh pada
berbagai media pada suasana aerob dan merupakan bakteri patogen bagi manusia.
Bakteri ini tumbuh pada suhu optimum 37°C, tetapi membentuk pigmen paling baik
pada suhu kamar 20-25°C. Koloni pada perbenihan padat berwarna abu-abu sampai
kuning keemasan, berbentuk bundar, halus, menonjol, dan berkilau. Bakteri ini
dapat memfermentasikan beberapa karbohidrat dan dapat menghasilkan pigmen
yang berwama dan tidak larut dalam air (Brooks dkk, 2013).

Staphylococcus aureus tumbuh baik dalam perbenihan kaldu pada suhu 37°C.
Batas suhu pertumbuhan Staphylococcus aureus adalah 15°C dan 40°C, sedangkan
suhu pertumbuhan optimumnya adalah 35°C. Staphylococcus aureus bersifat
anaerob fakultatif, dapat tumbuh dalam udara yang mengandung hidrogen, dan pH
optimum untuk pertumbuhannya adalah 7,4 (Brooks dkk, 2013).

Staphylococcus aureus dapat menyebabkan penyakit karena kemampuannya
melakukan pembelahan dan menyebar luas kedalam jaringan. Staphylococcus
aureus dapat menyebabkan infeksi baik pada manusia maupun hewan.
Staphylococcus aureus ditemukan sebagai bakteri flora normal pada kulit dan
selaput lendir manusia. Setiap jaringan tubuh yang terinfeksi oleh bakteri
Staphylococcus aureus menyebabkan timbulnya penyakit dengan tanda-tanda khas,
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yaitu peradangan dan pembentukan abses. Penyakit yang disebabkan oleh, bakteri
Staphylococcus aureus antara lain paru-paru, meningitis, infeksi pada bagian
jantung, dan infeksi kulit (Pelczar dkk, 1988).

2.5.4 Bakteri Escherichia coli

Escherichia coli adalah salah satu jenis spesies utama bakteri gram negatif. Di
industri kimia bakteri Escherichia coli diaplikasikan untuk teknologi fermentasi
contohnya dalam produksi obat-obatan, seperti insulin dan antibiotik. Escherichia
coli merupakan bakteri berbentuk batang dan memiliki panjang sekitar dua
mikrometer dan diamater 0.5 mikrometer. Volume sel bakteri Escherichia coli
berkisar 0,6-0,7 m>. Bakteri ini dapat hidup pada rentang suhu 20-40°C dengan suhu
optimumnya pada 37°C. Escherichia coli tidak dapat dibunuh dengan pendinginan
maupun pembekuan, Bakteri ini hanya bisa dibunuh oleh antiobiotik, sinar
ultraviolet (UV), atau suhu tinggi kurang dari 100°C. Suhu tinggi akan merusak
protein dalam sel dan dapat membuat bakteri Escherichia coli tidak dapat hidup
kembali (Lies, 2016).

Pada umumnya, bakteri ini dapat ditemukan dalam usus besar manusia. Bakteri
Escherichia coli yang berada di dalam usus besar manusia berfungsi untuk
menekan pertumbuhan bakteri jahat, dan berperan sebagai mikrobiota usus yang
membantu proses pencernaan termasuk pembusukan sisa-sisa makanan dalam usus
besar. Selain itu, bakteri ini juga membantu produksi vitamin K. Vitamin K
berfungsi untuk pembekuan darah saat terjadi perdarahan, seperti pada luka dan
mimisan (Lies, 2016).

Bakteri Escherichia coli dalam jumlah yang berlebihan dapat mengakibatkan
diare, dan bila bakteri ini menjalar ke sistem atau organ tubuh yang lain maka akan
dapat menyebabkan infeksi. Jika bakteri Escherichia coli sampai masuk ke saluran
kencing maka dapat mengakibatkan infeksi pada saluran kemih/kencing. Bakteri
Escherichia coli juga merupakan makhluk heterotrof yang tergantung pada

molekul-molekul organik sederhana seperti gula, protein, dan asam organik (Lies,

2016).
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2.5.5 Mekanisme Kerja Antibakteri

Mekanisme kerja antibakteri dapat dibagi menjadi lima, yaitu:
1. Menghambat sintesis dinding sel

Struktur dinding sel dapat dirusak dengan cara menghambat pembentukannya
atau mengubah setelah selesai terbentuk (Pelczar dkk, 1988).
2. Merusak membran plasma

Membran sitoplasma mempertahankan bahan-bahan tertentu di dalam sel serta
mengatur aliran keluar masuknya bahan-bahan lain. Membran memelihara
integritas komponen-komponen selular. Kerusakan pada membran ini akan
mengakibatkan terhambat pertumbuhan sel atau matinya sel (Pelczar dkk, 1988).

3. Menghambeat sintesis protein

Hidup suatu sel bergantung pada terpeliharanya molekul-molekul protein dan
asam nukleat dalam keadaan alamiah. Suatu kondisi atau substansi yang mengubah
keadaan ini, yaitu mendenaturasikan protein dan asam nukleat dapat merusaksel
tanpa dapat diperbaiki kembali (Pelczar dkk, 1988).

4. Penghambatan kerja enzim

Setiap enzim dari beratus-ratus enzim berbeda-beda yang ada di dalam sel
merupakan sasaran potensial bagi bekerjanya suatu penghambat. Banyak zat kimia
yang telah diketahui dapat mengganggu reaksi biokimiawi. Peghambatan ini dapat
mengakibatkan terganggunya metabolisme atau matinya sel (Pelczar dkk, 1988).

5. Penghambatan sintesis asam nukleat dan protein

DNA, RNA dan protein memegang peranan yang sangat penting di dalam
proses kehidupan normal sel. Hal ini merupakan suatu ganguan yang terjadi pada
pembentukan atau pada fungsi zat-zat tersebut yang dapat mengakibatkan
kerusakan total pada sel (Pelczar dkk, 1988).

2.6 Pengujian Gugus Fungsi dengan Spektroskopi Fourier Transform Infra

Red (FTIR)

Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan salah satu alat yang dapat
menganalisis gugus fungsi. Metode spektroskopi FTIR adalah metode spektroskopi
inframerah modern yang dilengkapi dengan teknik transformasi fourier untuk

deteksi dan analisis hasil spektrumnya. Metode spektroskopi yang sering digunakan
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adalah metode spektroskopi absorpsi, merupakan metode spektroskopi bedasarkan
perbedaan penyerapan radiasi inframerah oleh molekul suatu mater (Anonymous,
2014). Metode FTIR untuk mendapatkan spektrum inframerah pertama-tama
dengan mengumpulkan sebuah interferogram dari sinyal sampel menggunakan
interferometer dan kemudian melakukan fransformasi fourier pada interferogram
untuk mendapatkan spektrum. Spektrometer FTIR mengumpulkan dan
mendigitalkan interferogram tersebut, melakukan fungsi fourier transform dan
menampilkan spektrum (Anonymous, 2014).

FTIR sangat berguna untuk mengidentifikasi bahan kimia baik yang organik
maupun anorganik. Dalam spektroskopi inframerah, frekuensi dapat dinyatakan
dalam bilangan gelombang (wavenumbers), yaitu banyaknya massa persentimeter.
Satuan bilangan gelombang ialah sepersentimeter (cm™). Satuan yang digunakan
untuk panjang gelombang dalam spektroskopi inframerah di antaranya mik;ometer
(um) atau mikron (1) dengan 1,0 pm = 10 m = 10* cm frekuensi pada inframerah
terjadi pada daerah spektrum elektromagnetik, yaitu 4000 cm™ sampai 200 cm-1
(Anonymous, 2014). Pembagian gelombang pada radiasi inframerah dibagi
menjadi tiga bagian, seperti ditunjukkan pada Tabel IL.3.

Tabel II. 3 Pembagian Gelombang pada Radiasi Inframerah

Daerah Panjang Bilangan
Gelombang Gelombang
(pm) (em™)
Near (dekat) 0,78 -2,5 12800 — 4000
Middle (menengah) | 2,5 -50 40000 — 200
Far (jauh) 50- 1000 200-10

Sumber : Anonymous, 2014.

ﬁ.ﬁ“\ﬁﬂr
,,,,,, _ - \ ;‘\
ool | —et[|7 kbl
B Sampel Deiktor IR B -
Sumber IR Intes feromele
Komputis Spektrum
(FFD

Gambar I1. 6 Prinsip Kerja Fourier Transform Infrared (FTIR)
Sumber : Jamitko dkk, 2008.
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Prinsip kerja FTIR secara umum dapat ditunjukkan pada Gambar I1.5 Sumber
cahaya IR menghasilkan cahaya polikromatik menghasilkan beberapa berkas
cahaya membentuk sinyal interferogram. Gelombang tersebut dapat dilewatkan
pada sampel dan ditangkap oleh detektor yang terhubung ke komputer sehingga
dihasilkan gambaran spektrum sampel yang akan di uji. Spektrum tersebut
menunjukan hubungan intensitas serapan sampel dan bilangan gelombang
hubungan antara intensitas serapan sampel dan bilangan (Jamitko dkk, 2008). Tipe
getaran dan bilangan gelombang dapat dilihat pada Tabel I1.4.

Tabel II. 4 Tipe Getaran dan Bilangan Gelombang

Jenis Tkatan Tipe Getaran Bilangan Gelombang
(em™)

Alkana (Uluran) 3000-2850
-CH3- (Tekukan) 1450 dan 1375
~CH2- (Tekukan) 1465

e Alkena (Uluran) 3100-3000
[Aromatik (Uluran) 3150-3050
lAlkalin (Uluran) 300
Aldehid 900-2700

C-C Alkana [Tidak terinterpretatif

C=C Alkena 1680-1600
Aromatik 1600 dan 1475

C=C Alkuna 0250-2100
Aldehid 1740-1720
K eton 1725-1705
Asam Karboksilat 1725-1700

C=0 Ester 1750-1730
Amida 1680-1630
Anhidrida 1810 dan 1760
Asam Klorida 1800

C-O lkohol, Eter, Ester, Asam 1300-1000

arboksilat, Anhidrida

O-H Alkohol, Fenol 3650-3600
Asam Karboksilat 3400-2400

N-H [Amina Amida (Uluran) 3500-3100
lJAmina Amida (Puntiran) 1640-1550

C-N [Amina 1350-1000

C=N Nitril 2260-2240

X=C=Y Alkena, Isosianat, Isotiosianat 2270-1940

N=0 Nitro (R-NO,) 1550 dan 1350

S-H Merkaptan 2550

S=0 Sulfoksida 1050

Sumber : Pavia dkk, 2009
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METODE PENELITIAN

BAB III

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari 2019 - Juni 2019. Pembuatan

biofilm dan pengujian untuk biofilm dilakukan di Laboratorium Pusat Penclitian

Kimia LIPI Gedung 452, Kawasan Puspitek Serpong.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat
Alat yang akan digunakan pada penelitian ini:
a. Magnetic Stirrer Cimarec. k. Tabung reaksi Pirex.
b. Cawan Petri Pirex. I. Oven Memmert. ’
c¢. Gelas Ukur Pirex. m. Shaker Incubator Scilogex.
d. Beaker Glass Pirex. n. Inkubator Scilogex.
e. Pinset. o. Api Bunsen.
f. Spatula. p. Erlenmeyer Pirex.
g. Thermometer Zeast. q. Osse.
h. Neraca Analitik KERN ABS-N. r. Autoclave Scilogex.
i. Pipet Eppendorf Scilogex. s. FTIR Shimadzu IR Prastige-2.

]

Laminar Air Flow Alab Tech.

~—

Aluminium Foil.

Alat yang digunakan pada penelitian terdapat pada Lampiran A.

3.2.2 Bahan

a
b.
6
d.

€.

Bahan yang akan digunakan pada penclitian ini:

Thermoplastic starch (TPS) dari PT Inter Aneka Lestari Kimia.
Titanium dioksida (TiO2) dari Merck.

Aquadest.

Bakteri Staphylococcus aureus.

Nutrient broth dan Nutrient agar.

Bahan yang digunakan pada penclitian ini dapat dilihat pada Lampiran B.
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3.3 Variabel Penclitian

Penelitian ini memiliki dua jenis variabel, yaitu variabel tetap dan variabel
bebas.
3.3.1 Variabel Tetap

Variabel tetap merupakan variabel yang dibuat tidak berubah selama penelitian
berlangsung schingga tidak menyebabkan terjadinya perubahan. Variabel tetap

dalam penelitian ini, yaitu:

1. Massa thermoplastic starch (TPS) : 4 gram.

2. Waktu pengupan dalam oven suhu 60 °C : 24 jam.

3. Waktu melarutkan TPS : 1 jam 30 menit.

4. Waktu melarutkan TiO; : 15 menit.

5. Waktu pencampuran TPS /TiO; : 1 jam.

6. Volume pelarut TPS : 30 mL dalam aquacfést.
7. Volume pelarut TiO2 : 10 mL dalam aquadest.

3.3.2 Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang divariasikan pada tiap penelitian agar
didapatkan hasil yang diinginkan. Variabel bebas scbagai standar untuk mengetahui
pengaruh variabel bebas terhadap variabel tetap. Dalam hal ini variabel bebas
adalah berat TiO;.Variasi biofilm TPS dan biofilm TPS/TiO; dapat dilihat pada
Tabel III.1.
Tabel II1. 1 Variasi Biofilm TPS dan Biofilm TPS/TiO2

Sampel Berat TPS (g) Berat TiO; Volume Volume
pelarut TPS pelarut TiO;
g phr (mL) agquadest | (mL) aquadest

1 4 0 0 30 0

2 4 0,008 0,1 30 10

3 4 0,004 0,2 30 10

4 4 0,02 0,5 30 10

5 4 0,08 1,0 30 10

6 4 0,04 2,0 30 10
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3.4 Proscdur Penclitian Biofilm TPS/TiO:
Skema penelitian pembuatan biofilm TPS dan biofilm TPS/TiO2 menggunakan

metode solution casting dari studi literatur hingga kesimpulan dapat dilihat pada

Gambar III.1.
3.4.1 Prosedur Pembuatan Biofilm TPS dan TPS/TiO:
3.4.2 Pembuatan Larutan TPS

Pelet TPS sebanyak 4 gram dilarutkan ke dalam 30 mL aquadest yang sudah
dipanaskan pada suhu 80°C, lalu diaduk dengan magnetic stirrer dengan dilakukan
proses pemanasan pada suhu 85-87°C dengan kecepatan pengaduk 400 rpm selama
1 jam 30 menit.
3.4.3 Pembuatan Larutan TiO2

Bubuk TiO: dilarutkan dalam 10 mL aquadest, diaduk menggunakan
magnectic stirer dengan kecepatan pengaduk 150 rpm selama 15 menit dalam suhu
ruang.
3.4.4 Pencampuran Larutan TPS dan TiOz

Proses pencampuran ini dilakukan menggunakan magnetic stirrer. Larutan
TPS yang sudah homogen dicampur dengan larutan TiO,. Pencampuran larutan
TPS/TiO2 membutuhkan waktu selama 1 jam pada suhu 82-85°C dengan kecepatan
pengadukan 250 rpm.
3.4.5 Casting dalam Cawan Petri

Campuran larutan TPS/TiO; yang sudah homogen dituang kedalam wadah
kaca, yaitu cawan petri dengan diameter cawan petri, yaitu 20X20 cm
menggunakan metode casting.
3.4.6 Penguapan dalam Oven

Penguapan yang sudah dicasting dalam cawan petri diperlukan untuk
menghilangkan pelarut dari masing-masing bahan. Penguapan dilakukan di dalam
oven dengan suhu 60°C. Waktu yang dibutuhkan untuk menguapkan bahan kurang
lebih satu hari. Proses pembuatan biofilm TPS/TiO, dapat dilihat pada Lampiran C
dan hasil biofilm TPS/TiO2 dapat dilihat pada Lampiran D.
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Studi literatur
v
Persiapan alat dan bahan
|
Pelarut menggunakan aquadest Pelarut menggunakan
(85-87)°C aquadest (25°C)
| J
Y

Pencampuran dengan dilakukan
pemanasan (82-85)°C

v

Casting dalam petri pada
diameter 20%x20 cm

v

Penguapan dalam oven (60°C)

Biofilm
TPS/TiO2

Pengujian sampel
]

A 2

v

Aktivitas antibakteri

Gugus fungsi

[

]

¥
Hasil pengujian
L
Analisis data
v

Kesimpulan

Gambar IIl. 1 Skema Penelitian
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3.5 Karakterisasi Sampel

Pengujian sampel TPS/TiO; dilakukan uji aktivitas antibakteri dan uji gugus
fungsi (FTIR).
3.5.1 Pengujian Aktivitas Antibakteri

Pada penelitian ini pengujian aktivitas antibakteri menggunakan metode difusi
bertujuan untuk menghambat pertumbuhan bakteri dan mematikan bakteri dengan
cara mengganggu metabolisme mikroba yang merugikan. Pengujian ini dilakukan
dengan cara sebanyak 10 pL di ambil dengan pipet eppendorf dan sampel kultur
Staphylococcus aureus dimasukan dalam media cair, yaitu media pertumbuhan
bakteri yang digunakan adalah larutan Nutrient Broth (NB) selama 24 jam. Setelah
24 jam, sampel kultur Staphylococcus aureus diambil menggunakan osse dan
diinokulasikan kedalam media padat, yaitu media tanam yang digunakan‘adalah
Nutrient agar (NA). Biofilm TPS dan biofilm TPS/TiO, dipotong menjadi bentuk
cakram dengan diameter 5 mm kemudian ditempatkan diatas media padat Nutrient
Agar (NA) yang sebelumnya ditanami dengan bakteri Staphylococcus aureus.
Selanjutnya, diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam kemudian dilakukan
pengamatan ada tidaknya zona hambat disekitar area cakram biofi/m. Pengukuran
pengujian zona hambat diukur menggunakan alat ukur, yaitu penggaris.

3.5.2 Pengujian Gugus Fungsi dengan Spektroskopi Fourier Transform
Infrared (FTIR)

Pengujian gugus fungsi ini bertujuan untuk mengetahui komposisi jenis ikatan
dan panjang gelombang dari biofilm TPS dan biofilm TPS/TiO2 dengan
menggunakan alat FTIR Shimadzu IR Prastige-21. Biofilm TPS dan biofilm
TPS/TiO2 di potong menggunakan gunting dengan panjang dan lebar sekitar
11x11 mm kemudian lembaran biofilm tersebut dimasukan ke dalam tempat
sampel pada mesin FTIR. Selanjutnya, sampel ditembakkan dengan sinar /nfra-Red
dan hasil serapan gugus fungsi dari senyawa tersebut terekam sebagai spektrum IR.
Pengukuran pada spektrum inframerah dilakukan pada daerah cahaya inframerah
tengah (mind-infrared), yaitu pada bilangan gelombang 4000 cm™- 400 cm™'.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Penambahan TiO: terhadap Aktivitas Antibakteri Biofilm TPS

Pada penelitian ini pengujian aktivitas antibakteri menggunakan metode difusi
bertujuan untuk menghambat pertumbuhan bakteri dan mematikan bakteri dengan
cara mengganggu metabolisme mikroba yang merugikan. Menurut Liu dkk. (2015)
pengukuran diameter zona hambat termasuk diameter film yang sudah ditanam
pada media agar. Pengaruh penambahan variasi TiO2 pada biofilm thermoplastic
starch terhadap bakteri Staphylococcus Aureus dapat dilihat pada Gambar IV, dan
hasil uji aktivitas antibakteri pada biofilm TPS/TiO; pada bakteri Staphylococcus
aureus dapat dilihat pada Gambar IV.1.

Gambar IV. 1 Hasil Uji Aktivitas Antibakteri pada Variasi Berat Biofilm
TPS/TiO; pada Bakteri Staphylococcus aureus.

Diameter zona hambat dari variasi TiO, pada terhadap bakteri Stapylococcus
aureus dapat dilihat pada Gambar IV.I menunjukan bahwa, diameter zona hambat
tertinggi pada variasi TiO; 2 phr, yaitu sebesar 12 mm dan diameter zona hambat
terendah pada variasi TiO2 0,1 phr, yaitu sebesar 9 mm pada variasi tanpa adanya
penambahan TiO tidak terlihat adanya diameter zona hambat yang terjadi. Hal ini
terjadi karena TiO2 merupakan agent antibakteri semakin banyak penambahan
variasi TiO2 maka dimeter zona hambat yang dihasilkan semakin tinggi dan tanpa
penambahan variasi TiO; tidak terjadinya diameter zona hambat dan tidak adanya
aktivitas antibakteri. Diameter zona hambat pada biofilm TPS/TiO; terhadap bakteri
Staphylococcus aureus dapat dilihat pada Tabel IV.1.
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Tabel 1V. 1 Dizmeter Zona Hambat pada Biofilm TPS/TiO; terhadap
Bakaeri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli

Sampel Variasi Ti(),; Zona Hambat (mm)
(phr) Staphylococcus aureus Escherichia coli

J 0 0 0

2 0,1 9 0

3 02 9,5 0

4 0,5 10 0

5 ] 10 0

6 2 12 0

Hasil pengukuran diameter zona hambat pada bakteri Staphylococcus aureus
yaitu, pada variasi TiOz 0 phr tidak adanya aktivitas antibakteri dikarenakan tidak
ada penambahan TiOz. Pada variasi TiO; 0,1 phr adanya aktivitas antibakteri
dengan diameter zona hambat 9 mm dan variasi TiO; 0,2 phr terjadi kenaikan
diameter zona hambat, yaitu 9,5 mm. Pada variasi TiO2 0,5 phr dan 1 phr diameter
zona hambat cenderung tetap hal ini dikarenakan pengukuran zona hambat
dilakukan menggunakan penggaris sehingga hasil pengukuran tidak begitu akurat.
Pada variasi TiO2 2 phr diameter zona hambat mengalami kenaikan, yaitu 12 mm.
Pada penelitian yang dilakukan oleh (Liu dkk,2015) menyatakan bahwa hasil zona
hambat pada bakteri Staphylococcus aureus memberikan diameter zona hambat
tertinggi pada 11,2 mm dan diameter zona hambat terendah, yaitu 10,09 mm. Hal
ini dikarenakan TiO, dapat menghambat sintesis dinding sel pada bakteri
Staphylococcus aureus.

Hasil pengukuran diameter zona hambat pada bakteri Escherichia coli
menunjukan tidak adanya zona hambat pada bakteri Escherichia coli, hal ini
dikarenakan bakteri Escherichia coli memiliki struktur dinding sel yang lebih
kompleks atau memiliki struktur dinding sel yang lebih tebal dibandingkan dengan
bakteri Staphylococcus aureus (Jawetz dkk, 2007). Menurut Septiani dkk (2017),
bakteri Escherichia coli merupakan bakteri gram negatif yang resisten terhadap
senyawa antibakteri, seperti TiO2. Hal ini disebabkan bakteri Escherichia coli
memiliki tiga lapisan struktur dinding sel di antaranya yaitu, lapisan luar
lipoprotein, lapisan tengah lipopolisakarida dan lapisan dalam peptidoglikan.

Menurut Naimah dkk. (2011), mekanisme TiO2 menghambat bakteri dengan
cara proses oksidasi yang terjadi pada TiO; saat pemaparan sinar ultra violet
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menghasilkan radikal oksigen, dimana adanya hubungan linier antara proses
fotokatalisis dengan konsentrasi radikal oksigen yang dihasilkan dalam
menginaktivasi  Staphylococcus aureus sehingga semakin meningkatnya
konsentrasi katalis TiO2 pada proses fotokatalisis dapat meningkatkan radikal
oksigen dan reactive oxygen spesies (ROS) yang terbentuk langsung menuju
dinding sel Staphylococcus aureus yang tipis mengakibatkan radikal oksigen
menembus DNA dan mengakibatkan kematian pada bakteri. Semakin banyak
variasi berat TiO; maka aktivitas antibakteri semakin besar sehingga dapat
membunuh atau menghambat pertumbuhan bakteri.
4.2 Pengujian Gugus Fungsi dengan Fourier Transfrom Infrared (FTIR)
Pengujian mengunakan FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang
ada pada biofilm TPS murni, dan biofilm TPS dengan penambahan aditif TiOz.

transmitansi %

4000 3500 3000 2500 2000 1500
Bilangan gelombang (¢cm™)
Gambar IV. 2 Spektrum Gugus Fungsi Biofilm TPS Mumi.

-

000 500

4.2.1 Pengujian Gugus Fungsi dengan Fourier Transfrom Infrared (FTIR)
pada Biofilm TPS Murni

Hasil Pengujian gugus fungsi dari biofilm TPS mumi pada Gambar IV.2
menunjukan gugus O-H regangan pada panjang gelombang 3275,13 cm™!, gugus

!, panjang

C-H regangan ditunjukan pada panjang gelombang 2927,94 cm’
gelombang 1651,07 cm™! menunjukan adanya ikatan air pada pati, yaitu gugus

tekukan O-H, panjang gelombang 1427,32cm™ menunjukan adanya gugus tekukan
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C-H, dan pada panjang gelombang 1026,13 cm™ menunjukan danya gugus
regangan C-O. Hasil pengujian FTIR ini dapat dikonfirmasi bahwa TPS murni
memiliki komponen yang tidak jauh berbeda dengan Mantovan dkk.(2018).
Perbandingan hasil FTIR literatur dan FTIR biofilm TPS murni dapat dilihat pada
Tabel IV.2

Hasil penelitian yang dilakukan oleh (Mantovan dkk, 2018) menunjukan
bahwa hasil spektra regangan gugus O-H dari gugus hidroksil (O-H) pada panjang
gelombang 3400 cm™, gugus regangan (stretch) C-H dari gugus metilen (-CH)
ditunjukkan pada panjang gelombang 2900 cm!, panjang gelombang 900 cm™ dan
1200 cm-' menunjukkan adanya gugus regangan C-O dari gugus -C-O-C pada
ikatan glikosidik pati, menunjukan hasil gugus serapan air pada pati ditandai
dengan adanya gugus tekukan (bending) O-H dari molekul air pada panjang
gelombang 1600 cm™, dan gugus C-H tekukan ditunjukkan pada I;anjang
gelombang 1400 cm™ dan 1300 cm™.

Tabel IV. 2 Perbandingan Hasil Gugus Fungsi TPS Literatur dan Biofilm
Thermoplastic Starch (TPS) Murni

Jenis Ikatan Bilangan Gelombang Bilangan
(cm™) Gelombang (cm™)
Mantovan dkk. (2018) TPS Murni

O-H stretch 3400 3275,13

C-H stretch 2900 2927,94

O-H bend 1600 1651,07

C-H bend 1400-1300 142732

C-O stretch 1200-900 1026,13
4.2.2 Pengaruh Penambahan Variasi TiO2 terhadap Gugus Fungsi pada
Biofilm TPS

Spektrum gugus fungsi thermoplastic starch (TPS) dengan penambahan
variasi TiOz 0,1 phr; 0,2 phr; 0,5 phr; 1 phr; dan 2 phr dapat dilihat pada Gambar
IV.3 menunjukkan spektra panjang gelombang yang tampak tidak jauh beda dengan
hasil gugus fungsi biofilm TPS murni hal ini menunjukan tidak adanya bilangan
gelombang baru tidak terlihat karena variasi TiO yang relatif sedikit membuat hasil
spektra dari jenis ikatan TiO2 tidak tampak.
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Gambar IV. 3 Spektrum Gugus Fungsi Thermoplastic Starch (TPS) dengan

Penambahan Variasi TiO;.

Hasil spektra gugus regangan O-H pada panjang gelombang 3278,99-3284,77
cm’, gugus regangan C-H ditunjukan pada panjang gelombang 2926,44-2927,94
cm’', panjang gelombang 1649,14-165 1,07 cm’! menunjukan adanya serapan air

pada pati, yaitu gugus tekukan O-H, panjang gelombang

1423,47-1427,32 cm™!

menunjukan adanya gugus tekukan C-H, dan pada panjang gelombang 1014,56-

1033,85 cm™ menunjukan adanya gugus regangan C-O.

Bilangan gelombang

biofilm TPS dengan variasi TiO; dapat dilihat pada Tabel IV.3. Hasil spektra gugus

fungsi dapat dilihat pada Lampiran E.

Tabel IV. 3 Bilangan Gelombang Biofilm Thermoplastic Starch (TPS)

dengan Variasi TiO:

Bilangan Gelombang (cm™)
Jenis
TPS TPS/TiO; | TPS/TiO; | TPS/TiO; | TPS/TiO; | TPS/TiO: | Ikatan
Murni 0,1 phr 0,2 phr 0,5 phr 1 phr 2 phr
3275,13 | 3284,77 3278,99 3280,92 3284,77 3278,99 O-H
Stretch
2927,94 | 2926,01 2927,94 2926,01 2927,94 2926,01 C-H
stretch
1651,07 | 1651,07 1651,07 1651,07 1649,14 1649,14 O-H
Bend
1427,32 | 1425,40 1423,47 1425,40 1427,32 1427,32 C-H
Bend
1026,13 | 1014,56 1022,27 1024,20 1033,85 1020,34 C-0
Stretch
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian serta analisis yang telah dilakukan didapatkan

kesimpulan, yaitu:

1. Semakin besar penambahan TiOz pada biofilm TPS/TiO; maka peningkatan
zona hambat juga semakin meningkat. Hal ini membuktikan bawa semakin
besar konsentrasi TiO2 maka dapat membunuh bakteri Stahpylococcus aureus
dan menghambat pertumbuhan bakteri Stahpylococcus aureus.

2. Penambahan TiO; pada biofilm TPS/TiO; tidak mempengaruhi gugus fungsi
biofilm TPS. Pola dari gugus fungsi biofilm TPS/TiO; tidak jauh berbeda
dengan pola gugus fungsi TPS murni. Hal ini dikarenakan variasi berat TiO2
dalam film TPS yang relatif sedikit.

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

penelitian didapatkan saran berikut:

1. Perlu dilakukan penelitian yang sama untuk mengetahui aktivitas antibakteri
TiO2 dengan metode difusi terhadap bakteri gram negatif, seperti bakteri
Escherichia coli.

2. Perlu dilakukan uji morfologi untuk melihat distiribusi penyebaran partikel
TiO2 |

3. Perlu lakukan uji mekanik untuk mengetahui kekuatan dan kekakuan pada film.
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