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Abstrak
Bioplastik berbasis pati biji karet memiliki potensi sebagai alternatif ramah lingkungan untuk menggantikan
plastik konvensional, namun karakter fisik, mekanik, dan degradasinya masih perlu ditingkatkan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan selulosa tongkol jagung, polivinil alkohol (PVA), dan zink
oksida (ZnO) terhadap sifat fisik, mekanik, dan proses biodegradasi bioplastik. Metode penelitian meliputi
pembuatan bioplastik dengan beberapa variasi formulasi, diikuti pengujian karakteristik fisik, kekuatan mekanik,
dan uji biodegradasi secara anaerob selama 15 hari. Pengamatan morfologi dilakukan melalui perubahan visual
seperti kerusakan struktur, dan pertumbuhan jamur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kombinasi bahan
tambahan memberikan pengaruh signifikan terhadap performa bioplastik. Variasi C2 menghasilkan sifat fisik
dan mekanik terbaik dengan ketebalan merata, fleksibilitas lebih tinggi, serta kekuatan tarik yang lebih baik
dibandingkan variasi lainnya. Pada uji biodegradasi, bioplastik mengalami laju dekomposisi cepat, ditandai
kehilangan bobot 12,95% pada hari ke-5 dan semakin meningkat hingga hari ke-15. Perubahan warna menjadi
kuning, robekan pada struktur, serta pertumbuhan jamur mengindikasikan aktivitas mikroorganisme yang intens
terhadap material. Kesimpulannya, penambahan selulosa, PVA, dan ZnO terbukti mampu meningkatkan kualitas
bioplastik berbasis pati biji karet tanpa menghambat proses degradasinya. Formulasi C2 direkomendasikan
sebagai komposisi optimal untuk pengembangan bioplastik ramah lingkungan dengan performa mekanik yang

baik dan kemampuan biodegradasi yang cepat.
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|. Pendahuluan

Penggunaan plastik secara global mengalami
peningkatan dalam beberapa dekade terakhir.
Produksi plastik dunia pada tahun 2018 mencapai
359 juta ton, meningkat dari 245 juta ton pada tahun
2008, dan diperkirakan akan meningkat tiga Kali
lipat pada tahun 2050 jika tidak ada intervensi yang
efektif (Chia, 2020). Dominasi plastik berbasis
petrokimia dalam berbagai kebutuhan industry mulai
dari kemasan, peralatan medis, tekstil, hingga
komponen elektronik yang membuat laju konsumsi
plastik semakin tidak terkendali. Sayangnya, sifat
plastik konvensional yang sulit terdegradasi
menyebabkan meningkatnya akumulasi limbah di
lingkungan. Data Kementerian Lingkungan Hidup
dan Kehutanan menunjukkan bahwa komposisi
sampah nasional didominasi oleh sampah organik
(60%), diikuti oleh sampah plastik sebesar 14%
(KLHK, 2018). Tingginya tumpukan sampah yang
tidak tertangani dengan baik berkontribusi terhadap
peningkatan emisi gas rumah kaca (GRK), di mana
Word Bank memperkirakan sekitar 1,6 miliar ton
CO, dilepaskan dari aktivitas pengelolaan sampah
pada tahun 2016, dan diprediksi meningkat menjadi
2,6 miliar ton CO, pada tahun 2050 (Chia, 2020).

Kondisi  tersebut  mendorong  perlunya
pengembangan material alternatif yang ramah
lingkungan, salah satunya adalah bioplastik.
Bioplastik umumnya diproduksi dari biopolimer

seperti pati, selulosa, atau protein yang memiliki
sifat biodegradabel. Di antara biopolimer tersebut,
pati banyak digunakan karena ketersediaannya
melimpah, harga terjangkau, dan memiliki
kemampuan degradasi yang baik (Abdullah dkk.,
2019). Meskipun demikian, bioplastik berbasis pati
memiliki kelemahan, seperti sifat mekanik yang
rendah, kerapuhan, dan sensitivitas tinggi terhadap
kelembaban akibat sifat hidrofiliknya. Untuk
meningkatkan performa bioplastik, berbagai jenis
filler atau penguat ditambahkan, baik dari material
organik maupun anorganik.

Salah satu sumber pati potensial di Indonesia
adalah biji karet (Hevea brasiliensis). Indonesia
memiliki luas perkebunan karet mencapai 3—-3,6 juta
hektar dengan produksi biji karet yang sangat
melimpah, namun pemanfaatannya masih terbatas
dan sebagian besar terbuang sebagai limbah
(Direktorat Jenderal Perkebunan, 2018; Sukri et al.,
2020). Kandungan karbohidrat tinggi pada bungkil
biji karet, yaitu sekitar 50 g per 100 g bahan
(Kemenkes, 2018), menunjukkan bahwa biji karet
berpotensi besar sebagai bahan dasar pembuatan
bioplastik biodegradable.

Selain pati, selulosa juga merupakan bahan
penguat yang penting dalam formulasi bioplastik
karena karakteristiknya yang kuat, melimpah di
alam, dan mampu meningkatkan sifat mekanik
biopolimer (Maladi, 2019). Salah satu sumber
selulosa yang ekonomis dan berlimpah adalah
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tongkol jagung, yang mengandung sekitar 41%
selulosa dan merupakan limbah pertanian dengan
ketersediaan tinggi (Wening, 2023). Penggunaan
selulosa tongkol jagung sebagai filler tidak hanya
meningkatkan performa bioplastik, tetapi juga
membantu mengurangi limbah pertanian.

Selain selulosa, polimer sintetik biodegradable
seperti  Polivinil Alkohol (PVA) juga sering
digunakan sebagai penguat karena memiliki sifat
mekanik yang baik, elongasi tinggi, serta
kompatibilitas yang baik dengan biopolimer alami
(Maladi, 2019). Penambahan partikel anorganik
seperti zink oksida (ZnO) turut memberikan
pengaruh positif terhadap peningkatan kekuatan
tarik, stabilitas termal, serta sifat antimikroba
bioplastik (Maladi, 2019).

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji
kombinasi bahan-bahan tersebut pada sistem
bioplastik. Maladi (2019) menghasilkan bioplastik
berbahan dasar kulit singkong dengan selulosa jerami
padi, PVA, dan ZnO yang menunjukkan kuat tarik
hingga 37,38 MPa dan memenuhi standar SNI
7188.7:2016. Danni et al. (2023) meneliti bioplastik
dari pati kulit singkong dan selulosa tongkol jagung
serta melaporkan peningkatan kekuatan tarik hingga
6,008 MPa dan waktu biodegradasi 27-34 hari.
Wening dan Amalia (2023) juga melaporkan
peningkatan sifat mekanik dan biodegradasi pada
bioplastik berbasis pati kulit singkong dengan
penambahan PVA dan TiO,. Penelitian lain oleh
Putra et al. (2019) serta Qomariah et al. (2022)
menggarisbawahi peran selulosa dan PVA dalam
meningkatkan kekuatan mekanik bioplastik.

Meskipun penelitian tentang bioplastik telah
banyak dilakukan, pemanfaatan biji karet sebagai
bahan dasar kombinasi dengan selulosa tongkol
jagung, PVA, dan ZnO masih sangat terbatas.
Sebagian penelitian sebelumnya hanya
menggunakan kitosan sebagai filler atau plasticizer
tertentu, sehingga formulasi yang mengombinasikan
pati biji karet dengan selulosa dan bahan penguat
lainnya masih perlu dikembangkan. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk mengkaji pengaruh
variasi penambahan selulosa tongkol jagung, PVA,
dan ZnO terhadap sifat fisik, mekanik, morfologi,
dan biodegradasi bioplastik berbahan dasar pati biji
karet menggunakan metode melt-intercalation..

I1. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimental laboratorium dengan menerapkan
teknik melt-intercalation atau inversi fasa dalam
proses pembuatan bioplastik. Metode ini dipilih
karena memungkinkan terjadinya pencampuran
homogen antara pati biji karet, selulosa tongkol
jagung, polivinil alkohol (PVA), dan zink oksida
(ZnO) melalui proses pemanasan dan pengadukan
terkendali hingga menghasilkan larutan polimer
yang stabil sebelum mengalami perubahan fase
menjadi film bioplastik padat. Selain itu, metode ini
mendukung pembentukan struktur matriks yang

lebih terdispersi sehingga memudahkan analisis
pengaruh penambahan filler terhadap karakteristik
bioplastik. Tahapan penelitian meliputi ekstraksi pati
biji karet dan isolasi selulosa tongkol jagung melalui
proses delignifikasi dan bleaching, dilanjutkan
dengan formulasi bioplastik menggunakan variasi
konsentrasi PVA dan ZnO. Setelah proses
pencetakan dan pengeringan, bioplastik yang
terbentuk dikarakterisasi menggunakan uji standar,
yaitu uji daya serap air sesuai SNI 7188.7:2016, uji
kuat tarik dan elongasi mengikuti ASTM D882,
analisis gugus fungsi menggunakan FTIR, analisis
morfologi menggunakan SEM, serta uji biodegradasi
menggunakan metode soil burial test pada kondisi
aerobik dan anaerobik.

2.1 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium
Buangan Padat, Departemen Teknik Lingkungan,
Universitas Sumatera Utara (USU), yang digunakan
untuk seluruh proses preparasi bahan, pembuatan
bioplastik, serta pengujian karakteristik fisik dan
kimianya. Bahan utama berupa biji karet diperoleh
dari Perkebunan Karet PT Socfin Indonesia yang
berlokasi di Kabupaten Serdang Bedagai, Sumatera
Utara. Seluruh rangkaian penelitian, mulai dari
ekstraksi pati dan selulosa hingga analisis
laboratorium, dilakukan pada periode Juni hingga
Agustus 2025.

2.2 Alat dan Bahan

Penelitian ~ ini  menggunakan  beberapa
instrumen utama, yaitu Fourier Transform Infrared
(FTIR) Shimadzu IR Prestige-21 untuk analisis
gugus fungsi, Scanning Electron Microscopy (SEM)
Hitachi SU 3500 untuk karakterisasi morfologi,
Particle Size Analyzer (PSA) Horiba SZ-100, serta
alat uji tarik Strograph-R1 Toyoseiki untuk
pengukuran kekuatan tarik dan perpanjangan putus.
Selain itu, digunakan pula spektrofotometer, oven
pengering, magnetic stirrer, neraca analitik, ayakan
40 dan 100 mesh, cetakan silikon berukuran 10 x 10
cm, serta peralatan gelas laboratorium. Bahan yang
digunakan terdiri atas pati biji karet sebagai matriks
utama, selulosa tongkol jagung sebagai penguat
alami, polivinil alkohol (PVA) dan zink oksida
(ZnO) sebagai bahan penguat tambahan, serta
gliserol sebagai plastisizer. Aquades, heksana,
HNO3;, NaOH, Na,SO;, dan H,0O, digunakan
sebagai bahan kimia pendukung dalam proses
ekstraksi dan pemurnian.

2.3 Preparasi Bahan

Ekstraksi pati biji karet dilakukan dengan
mengupas biji karet, kemudian merendamnya selama
tiga hari sebelum dicuci, dihaluskan dengan
penambahan air (1:2), dan disaring untuk
memisahkan suspensi dari ampas. Hasil filtrat
diendapkan selama 24 jam, lalu endapan pati
dikeringkan pada suhu 50-70°C selama 6—
24 jam. Pati yang diperoleh kemudian dicuci
menggunakan  heksana untuk  menghilangkan

Buletin Utama Teknik Vol. 21, No. 3, Mei 2026

239



kandungan minyak, disaring kembali, dikeringkan
pada suhu 60— 80°C selama 24 jam, dan selanjutnya
diayak menggunakan ayakan 100 mesh agar
diperoleh ukuran partikel yang seragam. Sementara
itu, isolasi selulosa tongkol jagung dilakukan dengan
mengeringkan dan mencacah tongkol jagung,
kemudian mengayaknya pada mesh 80-100. Serbuk
tongkol jagung direaksikan dengan larutan HNO;
3,5% pada suhu 90°C selama 2 jam, disaring, dan
dicuci hingga netral. Proses delignifikasi dilakukan
dengan NaOH 2% dan Na,SO; 2% pada suhu 50°C
selama 1 jam, dilanjutkan perlakuan NaOH 17,5%
pada suhu 80°C selama 30 menit. Pemurnian
dilakukan melalui proses bleaching menggunakan
H,0O, 10% pada suhu 90°C selama 90 menit, dan
selulosa yang telah dimurnikan  kemudian
dikeringkan pada suhu 110°C selama 6 jam.

2.4 Pembuatan Bioplastik

Pembuatan  bioplastik  dilakukan  dengan
melarutkan 5 g pati biji karet ke dalam 60 mL
aquades, kemudian ditambahkan selulosa tongkol
jagung sebanyak 1 g serta PVA dan ZnO sesuai
variasi  komposisi yang ditentukan.  Gliserol
sebanyak 0,5% (v/v) ditambahkan sebagai plastisizer
untuk meningkatkan fleksibilitas film. Campuran
homogen diperoleh melalui pengadukan
menggunakan magnetic stirrer pada kecepatan 240
rpm sambil dipanaskan pada suhu 80°C hingga
seluruh komponen terdispersi dengan baik. Setelah
larutan mencapai homogenitas yang diinginkan,
campuran dituangkan ke dalam cetakan silikon
berukuran 10 x 10 cm dan dikeringkan pada suhu
60°C selama 24 jam untuk membentuk film
bioplastik. Variasi komposisi pada penelitian ini
terdiri atas tiga kelompok, yakni sampel A yang
memvariasikan konsentrasi ZnO pada PVA tetap,
sampel B yang memvariasikan konsentrasi PVA
pada ZnO tetap, serta sampel C yang memvariasikan
kedua komponen secara bersamaan. Setelah proses
pengeringan selesai, film bioplastik dilepaskan dari
cetakan dan disimpan pada kondisi ruang sebelum
dilakukan tahap karakterisasi.

Tabel 1. Variasi Campuran Bahan Bioplastik

Sampel Selulosa( g)

Bioplastik Pati (g) PVA (9) ZnO(g)
Al 5 1 03 03
A2 5 1 03 0,7
A3 5 1 03 09
Bl 5 1 04 0,7
B2 5 1 05 0,7
B3 5 1 0,6 0,7
Cl 5 1 06 0,6
c2 5 1 0,7 0,7
C3 5 1 08 0,8
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2.5 Proses Karakterisasi

Karakterisasi bioplastik dilakukan melalui
serangkaian pengujian untuk mengevaluasi sifat
fisik, mekanik, kimia, serta kemampuan
biodegradasinya. Uji daya serap air dilakukan sesuai
SNI  7188.7:2016 dengan mengukur perubahan
massa sampel setelah perendaman selama 15 menit
untuk menentukan tingkat hidrofilisitas film. Sifat
mekanik bioplastik dianalisis melalui uji kuat tarik
dan perpanjangan putus menggunakan standar
ASTM D882, yang memberikan informasi mengenai
kekuatan film dan kemampuan regang sebelum
mengalami  kerusakan. Analisis gugus fungsi
dilakukan menggunakan Fourier Transform Infrared
(FTIR) untuk mengidentifikasi ikatan kimia dan
interaksi antarkomponen dalam matriks bioplastik.
Morfologi permukaan dan homogenitas penyebaran
filler diamati menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM). Selain itu, kemampuan
biodegradasi diuji menggunakan metode soil burial
test pada kondisi aerobik dan anaerobik selama 15
hari, dengan pengukuran massa residu setiap lima
hari untuk menentukan laju degradasi material.
Seluruh  karakterisasi  ini  dilakukan  untuk
memperoleh gambaran komprehensif mengenai
kualitas dan performa bioplastik yang dihasilkan dari
variasi formulasi pati biji karet, selulosa tongkol
jagung, PVA, dan ZnO.

2.6 Analisis

Analisis bioplastik dilakukan untuk
menginterpretasikan  hubungan antara  variasi
komposisi pati biji karet, selulosa tongkol jagung,
PVA, dan ZnO terhadap perubahan sifat fisik,
mekanik, kimia, serta biodegradabilitas film yang
dihasilkan. Hasil uji daya serap air menunjukkan
pengaruh signifikan keberadaan selulosa dan ZnO
dalam menurunkan tingkat pengikatan air pada
matriks karena kedua komponen tersebut berperan
dalam memperbaiki kepadatan struktur polimer,
sedangkan PVA memberikan kecenderungan
peningkatan penyerapan akibat sifatnya yang
bersifat hidrofilik. Uji kuat tarik dan perpanjangan
putus berdasarkan ASTM D882 memperlihatkan
bahwa penambahan PVA mampu meningkatkan
fleksibilitas dan elongasi film, sementara ZnO
cenderung meningkatkan kekuatan tarik melalui
perannya sebagai reinforcing filler. Analisis FTIR
mengonfirmasi terbentuknya interaksi antarmolekul,
seperti ikatan hidrogen antara pati, selulosa, dan
PVA, serta perubahan intensitas serapan yang
mengindikasikan integrasi ZnO dalam matriks.
Observasi SEM menunjukkan bahwa sampel dengan
komposisi optimum menghasilkan permukaan yang
lebih homogen dan minim agregasi filler, yang
berkorelasi dengan peningkatan sifat mekanik. Uji
biodegradasi melalui soil burial test mengungkapkan
bahwa seluruh sampel mengalami penurunan massa
bertahap, dengan degradasi lebih cepat pada film
dengan kandungan filler lebih rendah, menunjukkan
bahwa keberadaan PVA dan ZnO dapat
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memperlambat proses penguraian akibat
peningkatan densitas struktur. Secara keseluruhan,
analisis karakteristik ini memberikan gambaran
komprehensif mengenai pengaruh variasi formulasi
terhadap kualitas akhir bioplastik berbasis pati biji
karet.

I11. Hasil dan pembahasan

3.1 Karakteristik Pati Biji Karet dan Proses

Pembuatan Bioplastik

Pati biji karet yang diperoleh melalui proses
ekstraksi menunjukkan karakteristik warna putih dan
tidak berbau, sesuai dengan ciri pati yang dapat
digunakan sebagai bahan dasar bioplastik. Proses
ekstraksi dilakukan melalui tahapan pengupasan,
perendaman, penghalusan, penyaringan,
pengendapan, serta pengeringan bertahap, sebelum
dilakukan  pemisahan  minyak  menggunakan
heksana. Pati yang telah halus kemudian
dicampurkan dengan selulosa tongkol jagung, PVA,
ZnO, dan gliserol untuk menghasilkan film
bioplastik. Selulosa bertindak sebagai penguat alami
karena kandungan selulosanya yang tinggi,
sementara  PVA  berfungsi sebagai  polimer
pendukung dengan sifat mekanik yang baik dan
kelarutan air yang dapat dikontrol. ZnO digunakan
sebagai filler anorganik yang dapat meningkatkan
kekuatan dan stabilitas bioplastik serta memberikan
sifat antimikroba (Abdullah dkk., 2021; Sazali dkk.,
2023).

Formulasi yang berbeda menghasilkan
bioplastik dengan karakteristik fisik yang bervariasi.
Secara umum, bioplastik yang terbentuk memiliki
permukaan yang cukup homogen, padat, dan
fleksibel. Dari segi tekstur, bioplastik tampak kuat
namun tetap  memiliki  fleksibilitas, yang
menandakan adanya interaksi yang baik antara pati,
PVA, dan gliserol sebagai plasticizer. Penambahan
selulosa  tongkol  jagung  berperan  dalam
meningkatkan kekuatan mekanik dan kekakuan
struktur film, sementara ZnO berfungsi sebagai
pengisi anorganik yang dapat memperkuat ikatan
antar rantai polimer sekaligus memberikan sifat anti
bakteri dan stabilitas termal yang lebih baik. Secara
keseluruhan, bioplastik yang dihasilkan
menunjukkan kombinasi sifat mekanik yang
seimbang, yaitu cukup kuat, tidak rapuh, dan
memiliki tampilan fisik yang seragam. Hasil ini
mengindikasikan bahwa formulasi dengan pati biji
karet, selulosa tongkol jagung, PVA, ZnO, dan
gliserol berpotensi menghasilkan bioplastik yang
ramah lingkungan dengan karakteristik fungsional.

3.2 Uji Daya Serap Air

Uji daya serap air bertujuan untuk
mengetahui tingkat ketahanan bioplastik terhadap
air. Uji daya serap yang dilakukan dengan cara
meletakkan sampel bioplastik ke dalam wadah yang
telah disediakan yang berisi air kemudian sampel
tersebut  diangkat dan  ditimbang  sampai
menghasilkan bobot konstan dari bioplastik.

Grafik Uji Daya Serap Air dan Ketahanan Air
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Gambar 1. Grafik Daya Serap Air Bioplastik dan
Ketahanan Air

Uji daya serap air yang ditunjukkan pada
Gambar 1 menunjukkan bahwa setiap variasi
memiliki ketahanan air yang berbeda. Variasi A2
menunjukkan daya serap terendah yaitu 1,31%,
sehingga ketahanan air mencapai 98,69%. Nilai ini
hampir memenuhi standar SNI sebesar 99%.
Rendahnya nilai daya serap pada A2 disebabkan
oleh kombinasi PVA dan ZnO yang mampu
membentuk matriks rapat sehingga air sulit
menembus struktur material (Lestari, 2021).

Hasil penelitian ini menunjukkan Kkinerja
lebih baik dibanding bioplastik berbahan dasar pati
pada penelitian sebelumnya, seperti bioplastik
singkong dengan selulosa (Pratiwi et al., 2022) yang
memiliki daya serap air 46,63%, dan tapioka tanpa
penguat (Putra & Rahmawati, 2021) yang mencapai
21,7%. Hal ini menunjukkan bahwa campuran bahan
pati, selulosa, PVA dan Zno mampu meningkatkan
ketahanan air secara signifikan.

3.3 Uji Kuat Tarik (Tensile Strength)

Uji tarik merupakan uji mekanik dasar yang
digunakan untuk menentukan modulus elastisitas,
batas elastis, elongasi, kekuatan tarik, dan sifat tarik
lainnya. Uji tarik dari bioplastik merupakan besar
gaya yang diperlukan hingga bioplastik terputus.
Hasil uji kuat tarik pada penelitian ini ditunjukkan
pada Gambar 2.

Grafik Uji Kuat Tarik
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Gambar 2. Grafik Kuat Tarik Bioplastik

Pada Gambar 2 menunjukkan terjadinya
peningkatan  kekuatan  seiring  bertambahnya
konsentrasi PVA dan ZnO. Variasi C2 memiliki
nilai kuat tarik tertinggi yaitu 17,572 MPa. Hal ini
menunjukkan bahwa kombinasi komposisi pada
variasi ini mampu menghasilkan struktur matriks
yang padat dan lebih homogen. Sebaliknya, kadar
PVA rendah pada variasi A menyebabkan bioplastik
mudah patah karena ikatan antarmolekul yang
kurang kuat.

Buletin Utama Teknik Vol. 21, No. 3, Mei 2026

241



Nilai kuat tarik pada variasi C2 juga lebih
tinggi dibanding penelitian sebelumnya oleh
Wahyudi et al. (2025), yang melaporkan kuat tarik
terbaik sebesar 10,49 MPa. Dengan demikian,
formulasi C2 dapat dikategorikan sebagai komposisi
paling optimal meskipun belum memenuhi rentang
standar SNI, tetapi telah memenuhi standar JIS.

3.4 Uji Elongation at Break

Persen pemanjangan atau elongasi
didefinisikan sebagai perubahan panjang maksimum
film bioplastik sampai putus. Perpanjangan putus
juga dikenal sebagai regangan fraktur, yaitu rasio
antara perubahan panjang dan panjang awal setelah
kerusakan benda uji. Bahan yang elastisitasnya lebih
rendah akan cenderung lebih rapuh dan mudah
patah.

Grafik Uji Elengation At Break (%Yo)
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Gambar 3. Grafik Elongation at Break

Nilai elongation at break pada Gambar 3
menunjukkan fleksibilitas bioplastik. Variasi Al
memiliki nilai tertinggi yaitu 16,48%, namun
kekuatan tariknya rendah sehingga material rentan
patah. Sebaliknya, variasi C2 memiliki elongation
sebesar 2,27% namun disertai kuat tarik tinggi. Hal
ini menunjukkan keseimbangan baik antara kekuatan
dan fleksibilitas, sesuai dengan temuan Putri et al.
(2024) bahwa penambahan selulosa meningkatkan
kekuatan namun menurunkan elastisitas film

3.5 Analisis Gugus Fungsi FTIR

Analisa FTIR berfungsi untuk mengetahui
gugus- gugus fungsi yang muncul dalam bioplastik
yang dihasilkan. Pengujian FTIR digunakan untuk
mengidentifikasi interaksi antara pati biji karet,
selulosa, PVA dan ZnO dalam bioplastik. Bioplastik
yang digunakan berasal dari hasil uji kuat tarik
tertinggi yaitu C2 dan daya serap air tertinggi C3.
Hasil penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Spektrum FTIR Bioplastik
(Sampel C2 dan C3)
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Spektrum FTIR yang ditunjukkan pada Gambar
4. memiliki puncak karakteristik dari komponen
penyusun bioplastik, seperti pita O—-H pada 3300-
3500 cm™, C-H stretching pada 2924-2929 cm™,
amida | dan Il pada 1639-1641 dan 1533-1535
cm™, serta puncak C-O-C pada 1039-1045 cm™
yang mengindikasikan keberadaan selulosa (Adilah,
2022). Puncak Zn-O di rentang 400-600 cm™
menunjukkan adanya ZnO dalam matriks polimer,
dengan intensitas lebih tinggi pada C2 dibanding C3.
Hal ini menunjukkan bahwa C2 memiliki kandungan
PVA, selulosa, dan ZnO yang lebih dominan serta
struktur yang lebih stabil.

Tabel 2. Interpretasi Gugus Fungsi FTIR

Bilangan Gelombang Gugus Sumber / Indikasi dalam

(cm™) Fungsi Sampel
38463738 O-H PVA dan selulosa (gugus -OH
bebas bebas)
Selulosa tongkol jagung,
3410 OH PVA
terikat (ikatan hidrogen kuat)
CH PVA, selulosa, komponen
2929-2924 (CHy) lipid pada biji karet
Vibrasi lemah,
2470-2117 Spektrum tidak signifikan
minor (bukan gugus
utama)

Amidal/H-  Protein biji karet; air terikat

1641 - 1639 O-H pada selulosa

bending
15351533 Amida Il Protein dari biji

karet

1456 — 1453 CH, PVA dan selulosa

bending

O-H/C- Polisakarida (selulosa &
1388 - 1385 H hemiselulosa)

bending

cC-0-C Selulosa tongkol jagung
1045-1039 dan C-O (ikatan glikosidik), PVA
565 — 414 Zn-0 ZnO nanoparticle

yang ditambahkan

Pada Tabel 1 hasil analisis FTIR menunjukkan
bahwa bioplastik berhasil terbentuk sebagai
komposit dari selulosa tongkol jagung, PVA, pati
biji karet, serta ZnO. Perbedaan intensitas puncak
antara kedua sampel mengindikasikan bahwa
sampel biru (C2) memiliki kandungan selulosa, PVA,
dan ZnO yang lebih tinggi, serta struktur yang lebih
homogen.  Sebaliknya, sampel merah (C3)
menunjukkan kontribusi protein yang lebih kuat,
menandakan komposisi pati biji karet yang lebih
dominan dalam formulasi tersebut. Hasil FTIR ini
dapat digunakan sebagai dasar untuk memahami
hubungan antara  komposisi bahan dengan
karakteristik fisik dan mekanik bioplastik yang
dihasilkan.

3.6 Analisis Morfologi SEM

Uji SEM dilakukan untuk mengamati
morfologi pada permukaan sampel. Dalam
penelitian ini menggunakan sampel bioplastik
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terbaik dari masing- masing variasi, seperti sampel
A3, B2, dan C2.

S5 pum Sum

(a) PVA (b) ZnO
Gambar 5. Gambar Uji SEM Pada Tiap Bahan

(c) Selulosa

Pada Gambar 5. memperlihatkan struktur serat
halus yang saling bertumpuk membentuk jaringan
kontinu pada setiap sampel PVA, ZnO dan Selulosa.
Struktur ini umumnya mendukung sifat fleksibilitas
dan pembentukan film yang baik. Sebaliknya, ZnO
menampilkan morfologi dengan aglomerasi partikel
berbentuk kluster berpori, yang menunjukkan bahwa
nanopartikel cenderung berkumpul membentuk
struktur agregat untuk mempengaruhi sifat mekanik
serta aktivitas antimikroba pada bioplastik.
Sementara itu, selulosa menunjukkan struktur fibril
kasar dan kusut, mencerminkan karakteristik
material lignoselulosa yang memiliki permukaan
bertekstur dan area kontak tinggi. Morfologi ini
berpotensi meningkatkan ikatan mekanis dan
interaksi antar molekul melalui pembentukan ikatan
hidrogen ketika dicampur dengan PVA. Hasil
analisis uji SEM dengan variasi pati, selulosa, PVA
dan ZNO dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Gambar Hasil Uji SEM Pada Variasi A3

Morfologi SEM pada Variasi A3 menunjukkan
PVA membentuk jaringan serat halus, selulosa
tampak berserat kasar, dan ZnO terlihat
beraglomerasi menjadi gugusan partikel berpori.
Penggumpalan ZnO ini menyebabkan distribusi
partikel tidak merata sehingga dapat melemahkan
kekuatan tarik dan elastisitas bioplastik, meskipun
sedikit meningkatkan kekakuan. Sesuai Sazali dkk.
(2023), optimalisasi peran ZnO memerlukan teknik
pencampuran yang lebih baik seperti sonikasi,
masterbatch, atau modifikasi permukaan agar
penyebaran partikelnya lebih merata.

ar 7. Gmar Hasil Uji SEM Pad VariiBZ )

Morfologi  SEM pada  Variasi B2
menunjukkan bahwa peningkatan PVVA menghasilkan
matriks yang lebih homogen, di mana PVA
menyelimuti serat selulosa sehingga batas antar fase
menjadi kurang terlihat. Partikel ZnO masih
membentuk aglomerat, tetapi lebih kecil dan sebagian
terdispersi lebih baik karena bantuan PVA. Kondisi
ini meningkatkan kekuatan tarik dan elongasi karena
transfer tegangan lebih efektif, meskipun aktivitas
antibakteri dapat sedikit berkurang akibat sebagian
ZnO tertutup polimer. Sesuai Abdullah dkk. (2021),
kombinasi PVA yang lebih banyak dengan ZnO
moderat cenderung meningkatkan fleksibilitas serta
integritas struktur material.

%

Gambar 8. Gambar Hasil Uji SM Pada Variasi 2

Morfologi SEM Variasi C2 menunjukkan
matriks yang didominasi PVA sehingga permukaan
terlihat lebih halus dan menyatu, dengan serat
selulosa yang tertanam sehingga batas antar fase
kurang jelas. Partikel ZnO tampak tersebar sebagai
titik-titik kecil, meski beberapa masih berkelompok
sehingga distribusinya belum sepenuhnya merata.
Keseimbangan PVA dan ZnO pada formulasi ini
menghasilkan interaksi matriks—filler yang baik,
sehingga diperkirakan meningkatkan kekuatan tarik
dan kemampuan regang. Namun, karena sebagian
ZnO tertutup matriks, jumlah partikel yang terekspos
menurun sehingga potensi aktivitas antimikroba
berada pada tingkat sedang.

Gambar 9. Gambar Hasil Uji SEM Pada Variasi A3, B2
dan C2

Secara keseluruhan, hasil SEM pada ketiga
variasi menunjukkan bahwa keseimbangan PVA dan
ZnO sangat menentukan homogenitas dan stabilitas
matriks pati— selulosa. Kelebihan ZnO menyebabkan
aglomerasi dan permukaan kurang halus, sedangkan
PVA berlebih menghasilkan permukaan lebih
homogen namun mengurangi jumlah partikel ZnO
yang terekspos. Komposisi yang seimbang terbukti
menghasilkan struktur yang lebih proporsional,

Buletin Utama Teknik Vol. 21, No. 3, Mei 2026

243



penyebaran partikel lebih merata, serta potensi sifat
mekanik yang lebih optimal.

3.7 Uji Biodegradasi Bioplastik

Uji kemampuan biodegradasi dilakukan
dengan menggunakan metode soil burial test
(sampel ditanam di dalam tanah) dan sampel
diletakkan di wadah yang berisi tanah jenis andosol
dengan ukuran sampel 2x2 cm selama 15 hari dengan
pengamatan setiap 5 hari.

Tabel 3. Hasil Analisis Uji Biodegradasi Bioplastik

Secara Aerob

Bobot
. Dokumen Bobot Kehilanga

Hari tasi Awal n (%)

0,221 gr

5 =z 0212 gr 4,07%
10 Q 0,198 gr 10,41%
15 i 0,159gr  28,05%

Tabel 3 menunjukkan bahwa uji biodegradasi
aerob selama 15 hari, bioplastik berbahan biji karet
dengan tambahan selulosa tongkol jagung, PVA, dan
ZnO memiliki kemampuan terurai yang sangat baik.
Hal ini dibuktikan dengan penurunan bobot sebesar
28,05% serta perubahan fisik yang mulai terlihat
sejak hari ke-5, seperti perubahan warna, robekan,
dan munculnya jamur. Pada hari ke-15, struktur
bioplastik hancur menjadi potongan kecil dan hampir
seluruh  permukaannya ditutupi koloni jamur,
menandakan bahwa komponen alami seperti pati biji
karet dan selulosa berhasil diuraikan secara efektif
oleh mikroorganisme aerob.

Tabel 4. Hasil Analisis Uji Biodegradasi
Bioplastik Secara An-Aerob

Dokumen Bobot Bobot
Hari tasi Awal Kehilanga
n (%)
1 @ 0,301 gr -
=ue=

5 //ﬁ 0,262 gr 12,95%
10 0,235 gr 21,93%
15 A 0,168 gr 44,18%
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Pada Tabel 4 hasil uji biodegradasi an-aerob
menunjukkan  bahwa  bioplastik ~ mengalami
dekomposisi sangat cepat, dengan kehilangan bobot
mencapai 44,18% dalam 15 hari dari 0,301 g.
menjadi 0,168 g. Tanda degradasi sudah terlihat pada
hari ke-5 melalui penurunan bobot 12,95%,
perubahan warna, robekan, dan pertumbuhan jamur,
lalu berlanjut hingga hari ke-10 dengan kehilangan
bobot 21,93%. Pada hari ke-15, bioplastik hancur
total. Dibandingkan biodegradasi aerob (28,05%),
kondisi an-aerob memberikan laju degradasi jauh
lebih cepat karena aktivitas mikroorganisme tanpa
oksigen lebih intensif serta selulosa tongkol jagung
lebih mudah diakses. Meskipun pengujian belum
memenuhi durasi SNI 7188.7:2016 (90 hari), hasil
kehilangan  bobot 44,18% dalam 15  hari
menunjukkan potensi kuat bahwa bioplastik ini dapat
memenuhi standar SNI jika pengujian diperpanjang.

IV. Kesimpulan dan Saran

4.1 Kesimpulan
Penelitian ini membuktikan bahwa:

1. Penambahan selulosa tongkol jagung, polivinil
alkohol (PVA), dan zink oksida (ZnO)
memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat
fisik, mekanik, serta biodegradabilitas bioplastik
berbasis pati biji karet. Di antara seluruh
formulasi yang diuji, variasi C2 (pati 5 g;
selulosa 1 g¢g; PVA 0,7 g; ZnO 0,7 q)
menunjukkan Kkinerja paling optimal dengan
nilai kuat tarik 17,572 MPa, daya serap air
1,49%, dan persentase biodegradasi sebesar
44,18% dalam 15 hari.

2. Nilai kuat tarik bioplastik C2 telah memenuhi
standar Japanese Industrial Standard (JIS > 3,92
MPa), sementara Kketahanan air mendekati
standar SNI untuk bioplastik kemasan pangan.
Laju  biodegradasi yang  cepat juga
mengindikasikan potensi untuk memenuhi
standar biodegradabilitas > 60% dalam periode
pengujian 90 hari. Hasil FTIR dan SEM
memperlihatkan bahwa formulasi C2 memiliki
struktur matriks yang lebih homogen, distribusi
filler yang baik, serta interaksi antargugus
fungsi yang stabil, sehingga menghasilkan film
bioplastik yang lebih padat dan kuat. Secara
keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa
pati biji karet berpotensi menjadi bahan dasar
bioplastik yang kompetitif dengan dukungan
bahan penguat yang tepat.

4.2 Saran

1. Penelitian selanjutnya disarankan mengevaluasi
konsentrasi PVA dan ZnO yang lebih tinggi
(0,9-1,2 g) untuk meningkatkan nilai kuat tarik
sehingga memenuhi standar SNI > 24,7 MPa.

2. Modifikasi kimia seperti asetilasi atau oksidasi
perlu dilakukan untuk meningkatkan stabilitas
matriks dan ketahanan air tanpa penambahan
bahan aditif dalam jumlah besar.
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3.

Dibutuhkan analisis lanjutan seperti uji TGA
(Thermogravimetric ~ Analysis) dan DSC
(Differential  Scanning Calorimetry) guna
mengetahui  stabilitas  termal,  kestabilan
penyimpanan, serta ketahanan terhadap paparan
cahaya, asam, dan basa, terutama untuk aplikasi
kemasan pangan.
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