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Abstract

The development of bioplastics has continued to grow as an alternative material
based on renewable natural resources. Cellulose is a natural polymer that is widely
used as a raw material for bioplastics; however, cellulose-based bioplastics
generally show limited mechanical stability and rigidity. Therefore, the addition of
chitosan and glycerol is required to improve their characteristics. This study aims
to determine the cellulose content and functional groups of banana stem cellulose
and to analyze the effect of chitosan concentration on the thickness, mechanical
properties, and degradation rate of banana stem cellulose-based bioplastics using
glycerol as a plasticizer. Bioplastics were synthesized by varying the chitosan
concentration at 1%, 2%, 3%, and 4%. The results showed that the cellulose
content of banana stems reached 93%, with the presence of —OH, —CH, and —CO
functional groups. The variation in chitosan concentration affected the thickness,
tensile strength, elongation at break, and degradation rate of the bioplastics. An
increase in chitosan concentration resulted in a decrease in thickness and
elongation, while tensile strength and degradation rate increased with higher
chitosan content. These results indicate that chitosan concentration significantly
influences the physical, mechanical, and degradation properties of banana stem
cellulose-based bioplastics, demonstrating their potential as biodegradable
materials.

PENDAHULUAN

Bioplastik merupakan plastik ramah lingkungan yang banyak dikembangkan saat ini untuk
mengatasi permasalahan plastik konvensional akibat keterbatasan bahan baku dan sulit
terdegradasi secara alami sehingga menyebabkan masalah lingkungan [1]. Bioplastik memiliki
keunggulan seperti bahan baku melimpah, dapat diperbaharui, dan mudah terdegradasi [2].
Selain itu, bioplasik dapat meningkatkan kualitas tanah dan unsur hara pada tanah dan jika
dilakukan pembakaran tidak menghasilkan senyawa kimia yang dapat mengganggu kesehatan
[3]. Salah satu bahan alam yang dapat digunakan dalam pembuatan bioplastik adalah selulosa.
Selulosa adalah salah satu polisakarida yang banyak ditemukan di alam dan memiliki kadar serat
yang tinggi [4]. Selulosa banyak ditemukan pada tanaman pisang. Tanaman pisang yang telah
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panen akan menghasilkan limbah berupa batang pisang yang belum termanfaatkan. Batang
pisang memiliki kandungan selulosa mencapai 55,6% sehingga dapat dijadikan sebagai bahan
baku bioplastik [5].

Bioplastik berbahan selulosa tunggal memiliki sifat mekanik yang kurang stabil dan bersifat
kaku, sehingga diperlukan bahan tambahan seperti kitosan dan gliserol [6]. Penambahan kitosan
dapat meningkatkan nilai kuat tarik pada bioplastik [7]. Kitosan dapat berinteraksi dengan rantai
selulosa membentuk ikatan hidrogen yang kuat. Ikatan hidrogen yang dihasilkan dari interaksi ini
dapat meningkatkan nilai kuar tarik bioplastik yang dihasilkan [8]. Sementara itu, penambahan
gliserol diperlukan sebagai bahan pemlastis yang berfungsi meningkatkan elastisitas bioplastik
yang dihasilkan [9]. Salah satu pemlastis yang banyak digunakan pada pembuatan bioplastik
adalah gliserol. Penambahan gliserol dapat meningkatkan kemuluran dibandingkan pemlastis
sorbitol dikarenakan mobilitas dari gliserol lebih tinggi daripada sorbitol [10]. Berdasarkan hal
tersebut, maka dalam penelitian ini perlu dilakukan untuk menganalis pengaruh konsentrasi
kitosan terhadap sifat mekanik dan laju degradasi bioplastik sekaligus mendapatkan konsentrasi
optimum dalam pembuatan bioplastik.

METODE PENELITIAN

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya limbah batang pisang, kitosan,
gliserol, NaOH 12%, H,0, 30%, asam asetat glasial 2%, asam sulfat, aquades, dan tanah. Adapun
alat yang diperlukan dalam penelitian terdiri dari timbangan digital, blender, pipet tetes, gelas
ukur, gelas beaker, magnetic strirer, kertas saring, corong kaca, mikrometer sekrup, cetakan
sampel, ayakan 200 mesh, ayakan 60 mesh, oven, Spektrofotometer FTIR, wadah sampel, alat
refluks, termometer, dan instrumen pengujian kuat tarik universal.

Preparasi Selulosa

Batang pisang yang digunakan pada penelitian ini dipersiapkan melalui pencucian,
pengeringan dan penghalusan dengan ukuran 60 mesh. Serbuk batang pisang selanjutnya
dilakukan delignifikasi menggunakan larutan NaOH 12% selama 2 jam pada suhu 100 °C. Serbuk
hasil delignifikasi kemudian mengalami proses bleaching menggunakan larutan H,0, 30% selama
2 jam dengan suhu 100 °C.

Sintesis Bioplastik

Sintesis bioplastik diawali dengan pembuatan larutan kitosan. Kitosan dengan massa 1, 2, 3, dan
4 g dilarutkan dalam 100 ml larutan asam asetat glasial 2% . Selanjutnya dilakukan pelarutan
serbuk selulosa ke dalam aquades menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 600 rpm
pada suhu 75 °C. Tahapan selanjutnya dalam sintesis bioplastik adalah pencampuran larutan
kitosan ke dalam larutan selulosa selama 15 menit pada suhu 85°C dengan kecepatan 600 rpm
hingga homogen dan dilanjutkan dengan penambahan gliserol dan pengadukan hingga
terbentuk gel. Selanjutnya dilakukan pengeringan pada suhu 40°C. Bioplastik yang telah
dikeringkan, selanjutnya didiamkan pada suhu kamar selama 24 jam dan dilepaskan dari cetakan.
Bioplastik yang dihasilkan kemudian dilakukan pengujian untuk menentukan karakteristiknya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ekstraksi Selulosa Batang Pisang

Selulosa di ekstraksi dari batang pisang kepok menggunakan metode delignifikasi
menggunakan larutan NaOH 12%. Gambar 1 (a) menunjukkan serbuk batang pisang sebelum
dilakukan tahapan preparasi. Terlihat bahwa serbuk batang pisang murni memiliki warna
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kecoklatan yang menandakan kadar lignin yang masing sangat tinggi. Selanjutnya, Gambar 1 (b)
menunjukkan penampakan fisik serbuk batang pisang setelah dilakukan delignifikasi. Hasil yang
didapatkan dari proses delignifikasi berupa serbuk selulosa berwarna putih kecoklatan dan
memiliki warna lebih cerah dibandingkan sebelum perlakuan. Warna serbuk selulosa yang lebih
cerah menunjukkan kandungan lignin setelah dilakukan delignifikasi berkurang [11]. Proses
delignifikasi kemudian dilanjutkan dengan proses bleaching. Proses bleaching dilakukan
menggunakan oksidator H,0, 30% dan didapatkan serbuk halus selulosa berwarna putih yang
ditunjukkan oleh Gambar 1 (c). Proses bleaching menghilangkan sisa — sisa lignin yang masih
terkandung dalam serbuk selulosa seletah proses delignifikasi, sehingga warna serbuk menjadi
lebih cerah.

(a) (b) (©)
Gambar 1. (a) Serbuk Batang Pisang (b) Selulosa Hasil Delignifikasi (c) Selulosa Hasil Bleaching

Selain tampilan fisik, Selulosa hasil ekstraksi juga dianalisa kandungan selulosa
menggunakan metode chesson. Hasil analisa menggunakan metode Chesson menunjukkan
kandungan selulosa batang pisang kepok adalah 93%. Kandungan selulosa berdasarkan hasil ini
ini telah memenuhi standar kualitas selulosa untuk pembuatan bioplastik, yaitu > 40% [12].
Kandungan selulosa hasil ekstraksi lebih tinggi dibandingkan kandungan selulosa penelitian
sebelumnya dari pisang kepok berkisar 55,6% [5]. Selain analisis kuantitatif, pengujian Fourier
Transfrom Infra-Red (FTIR) digunakan sebagai data kualitatif untuk memastikan kandungan
selulosa yang didapatkan dari pengujian menggunakan metode Chesson. Hasil spektra FTIR
selulosa yang dihasilkan pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2
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Gambar 2. Spektra FTIR Selulosa Batang Pisang

Berdasarkan Gambar 2 dapat dilihat bahwa terdapat gugus hidroksil (-OH) pada daerah
serapan 3333,36 cm™ dengan vibrasi ulur. Selain itu, terdapat gugus fungsi -CH ulur pada
senyawa alkana yang terletak di sebelah kanan -OH dengan bilangan gelombang 2894,64 cm™.
Pada bilangan gelombang 1632,68 cm™ terdapat gugus C=C yang menandakan masih terdapat
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lignin dalam selulosa batang pisang kepok. Bilangan gelombang 1317,06 cm™ merupakan gugus
-CH dengan vibrasi tekuk. Terlihat juga gugus fungsi -CO ulur pada daerah serapan 1024,87 cm™!
yang merupakan penghubung rantai karbon dengan selulosa (ikatan glikosidik).

Sintesis Bioplastik

Sintesis bioplastik dilakukan setelah kandungan dan gugus fungsi selulosa sesuai dengan
standar selulosa untuk pembuatan bioplastik. Sintesis bioplastik dilakukan dengan
memvariasikan konsentrasi kitosan. Adapun konsentrasi kitosan yang digunakan pada penelitian
ini yaitu 1%, 2%, 3% dan 4%. Tampilan fisik bioplastik dengan variasi konsentrasi kitosan dapat

dilihat pada Gambar 3.
(a) (c)
(b) (d)

Gambar 3. Tampak Fisik Bioplastik Kitosan (a) 1%, (b) 2%, (c) 3% dan (d) 4%

Gambar 3 memperlihatkan adanya perbedaan karakteristik fisik bioplastik, khususnya pada
aspek warna dan tekstur permukaan, akibat variasi konsentrasi kitosan. Bioplastik dengan
konsentrasi kitosan 1% memiliki warna putih kecoklatan dengan tekstur permukaan bagian atas
yang relatif kasar. Pada konsentrasi kitosan 2%, bioplastik masih menunjukkan warna putih
kecoklatan, namun tampak sedikit lebih gelap dibandingkan konsentrasi 1%. Selanjutnya,
bioplastik dengan konsentrasi kitosan 3% dan 4% menunjukkan warna coklat kekuningan,
dengan intensitas warna yang lebih pekat pada konsentrasi 4%. Perubahan warna ini
mengindikasikan pengaruh peningkatan konsentrasi kitosan terhadap intensitas warna
bioplastik, di mana semakin tinggi konsentrasi kitosan yang ditambahkan, warna bioplastik
cenderung semakin gelap [13]. Fenomena ini diduga terjadi karena gugus hidroksil pada kitosan
mampu membentuk ikatan hidrogen dengan gugus hidroksil dari zat pewarna, sehingga
meningkatkan penyerapan warna dan menghasilkan warna yang lebih pekat [14]. Selain
perubahan warna, peningkatan konsentrasi kitosan juga memengaruhi tekstur permukaan
bioplastik. Bioplastik dengan konsentrasi kitosan 3% dan 4% memiliki tekstur permukaan yang
relatif lebih halus dibandingkan bioplastik dengan konsentrasi kitosan 1% dan 2%.

Karakterisasi Bioplastik

Bioplastik yang sudah kering akan dilakukan uji ketebalan, kuat tarik, elongasi, dan
degradasi. Nilai ketebalan, kuat tarik, elongasi, dan modulus elastisitas bioplastik dapat dilihat
oleh Tabel 1.
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Tabel 1. Nilai Ketebalan, Kuat Tarik, Elongasi, dan Modulus Elastisitas Bioplastik

Konsentrasi Ketebalan Kuat Tarik Elongasi (%) Modulus
Kitosan (mm) (MPa) Elastisitas (MPa)
1% 0,712 0,087 2,40 3,43
2% 0,572 0,218 1,10 26,80
3% 0,488 0,281 0,49 59,20
4% 0,478 0,820 5,30 35,80

Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat nilai ketebalan menurun seiring dengan penambahan
konsentrasi kitosan. Hal ini terjadi karena proses sintesis bioplastik kitosan dengan komponen
lainnya tidak terdispersi dengan baik. Akibatnya, larutan bioplastik menjadi tidak homogen dan
jarak antar molekulnya tidak teratur [15]. Salah satu faktor yang mempengaruhi ketebalan yaitu
jumlah padatan yang terlarut [16]. Semakin tinggi konsentrasi kitosan, maka semakin sulit
kitosan untuk larut sempurna. Kitosan yang tidak larut sempurna akan mengurangi jumlah
padatan terlarut sehingga ketebalan yang didapatkan semakin kecil. Ketebalan bioplastik yang
didapatkan pada penelitian ini lebih besar dibandingkan nilai ketebalan bioplastik penelitian
sebelumnya sebesar 0,31 mm [17].

Bertambahnya konsentrasi kitosan dapat meningkatkan nilai kuat tarik yang dihasilkan. Hal
ini diakibatkan konsentrasi kitosan yang semakin tinggi akan meningkatkan ikatan hidrogen
dalam bioplastik sehingga ikatan kimianya lebih kuat dan sulit untuk terputus [13]. Selain itu,
terjadi kenaikan nilai kuat tarik yang signifikan pada konsentrasi kitosan 4%. Hal ini disebabkan
tingginya konsentrasi kitosan yang ditambahkan, mengakibatkan kitosan sulit untuk larut,
sehingga terdapat gumpalan partikel kitosan. Gumpalan partikel kitosan ini yang membuat
larutan kitosan tidak terdispersi secara merata [18].

Penambahan konsentrasi kitosan mengindikaskan terjadinya penurunan jarak antar
molekul. Penurunan jarak tersebut disebabkan ikatan hidrogen yang terbentuk semakin rapat
dalam bioplastik sehingga nilai elongasi yang didapatkan kecil [19] [20]. Nilai elongasi naik
kemungkinan disebabkan oleh ikatan hidrogen antara kitosan dan selulosa berkurang dan
digantikan oleh interaksi hidrogen antara kitosan dan gliserol [21]. Selain itu, semakin tinggi
konsentrasi kitosan yang ditambahkan, maka kitosan akan sulit dilarutkan, akibatnya terdapat
penggumpalan partikel kitosan yang membuat larutan kitosan tidak terdispersi secara merata
[18].

Peningkatan konsentrasi kitosan menyebabkan banyaknya ikatan hidrogen yang membuat
struktur bioplastik menjadi padat sehingga bioplastik yang dihasilkan kaku [22]. Bioplasik
konsentrasi kitosan 4% terjadi penurunan nilai modulus elastisitas. Hal ini disebabkan ikatan
hidrogen antara kitosan dan selulosa berkurang dan digantikan oleh interaksi hidrogen antara
kitosan dan gliserol sehingga bioplastik konsentrasi kitosan 4% lebih elastis dibandingkan
bioplastik konsentrasi 3% [21]. Setelah dilakukanya pengujian sifat mekanik, selanjutnya
dilakukan analisis FTIR dari bioplastik dengan kuat tarik terbaik yaitu pada konsentrasi 4%. Hasil
spektra FTIR bioplastik dapat dilihat oleh Gambar 4.
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Gambar 4. Spektra FTIR Bioplastik Selulosa-Kitosan 4%- Gliserol

Berdasarkan hasil spektra FTIR bioplastik konsentrasi kitosan 4% terdapat daerah serapan
adanya gugus fungsi -OH, -CH, -NH, dan -CO. Gugus fungsi -OH, -CH, dan -CO merupakan gugus
fungsi penyusun dari selulosa [23]. Gugus fungsi -NH merupakan serapan khas dari kitosan [24].
Sedangkan adanya daerah serapan -OH dan -CH ulur menandakan adanya gliserol [25]. Hal ini
mengindikasikan bahwa bioplastik hasil sintesis mengandung selulosa, kitosan, dan gliserol. Hasil
tersebut menujukkan tidak terdapat gugus fungsi baru yang dihasilkan dari proses sintesis
bioplastik, sehingga bioplastik yang dihasilkan masih memiliki sifat-sifat seperti komponen
penyusunnya yaitu mudah terdegradasi [26].

Pengujian SEM juga dilakukan untuk mengetahui morfologi permukaan bioplastik yang
dihasilkan. Bioplastik yang diuji SEM adalah bioplastik dengan nilai kuat tarik terbaik. Adapun
morfologi permukaan bioplastik ditunjukkan oleh Gambar 5.

(b)
Gambar 5. Morfologi Permukaan Bioplastik Selulosa-Kitosan 4%-Gliserol dengan (a)
Perbesaran 2000 kali (b) Perbesaran 5000 kali

Berdasarkan Gambar 5 (a) dengan perbesaran 2000 kali terlihat adanya gumpalan pada
permukaan bioplastik yang menandakan hasil sintesis dari bioplastik belum tercampur merata
atau kurang homogen. Selain itu, morfologi permukaan bioplastik hasil penelitian terdapat
rongga. Rongga tersebut menunjukkan adanya gelembung udara pada proses bioplastik [27].
Gelembung udara diakibatkan proses sintesis bioplastik tersuspensi. Bioplastik yang tersuspensi
disebabkan waktu dan suhu saat pengadukan maupun pengeringan yang kurang sesuai [28].
Gambar 5 (b) dengan perbesaran 5000 kali menunjukkan terdapat retakan. Retakan tersebut
diakibatkan karena pengadukan yang tidak stabil sehingga pencampuran kurang homogen.

Pengujian degradasi bertujuan untuk memastikan bioplastik yang dihasilkan bersifat ramah
lingkungan dengan mengetahui lamanya waktu bioplastik terdegradasi secara sempurna.
Pengujian ini dilakukan dengan mengubur sampel ke dalam tanah selama 30 hari untuk
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mengetahui pengurangan massa yang terjadi setelah dilakukan penguburan. Persentase massa
bioplastik terdegradasi dengan variasi kitosan dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik Persentase Massa Bioplastik Terdegradasi dengan Variasi Kitosan

Berdasarkan Gambar 6, massa bioplastik terdegradasi dengan variasi konsentrasi kitosan
selama 15 hari secara berturut yaitu 82,19%, 96,51%, 98,77% dan 100%. Bioplastik dengan
penambahan konsentrasi kitosan 4% terdegradasi sempurna pada hari ke-15. Bioplastik
penambahan kitosan 1%, 2% dan 3% mengalami degradasi secara sempurna pada hari ke-30.
Semakin banyak penambahan kitosan dapat mempercepat degradasi dari bioplastik yang
dihasilkan. Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian [29] dan [30] yang menyatakan bahwa
proses degradasi semakin cepat seiring dengan penambahan kitosan. Hal ini dikarenakan kitosan
memiliki sifat tidak beracun dan mudah terdegradasi [29].

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh kandungan selulosa batang pisang
kepok dengan metode chesson sebesar 93% dan terdapat gugus fungsi -OH, -CH dan -CO pada
daerah serapan 3333,36 cm?, 2894,64 cm™, dan 1024,87 cm™ yang menandakan ekstrak yang
dihasilkan mengandung selulosa. Adanya penambahan konsentrasi kitosan pada bioplastik
mempengaruhi ketebalan, kuat tarik, elongasi dan laju degradasi. Ketebalan dan elongasi akan
menurun seiring dengan penambahan konsentrasi kitosan. Sedangkan kuat tarik dan laju
degradasi akan meningkat seiring dengan penambahan konsentrasi kitosan.
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