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Abstract— Biodegradable plastics are plastics that are easily degraded by microorganisms. This study aimed to
determine the effect of adding Carboxymethyl Cellulose additives to biodegradable plastics based on PEG bacterial
cellulose from coconut water (Cocos nucifera) to determine the physical, mechanical and biodegradable properties of the
plastic. This study used 14% polyethylene glycol 400 as a plasticizer with variations in the mass of Carboxymethyl
Cellulose, namely 2 g, 4 g, 6 g, and 8 g. The results of testing the physical properties obtained are the value of % water
content and the degree of swelling increases with the addition of Carboxymethyl Cellulose mass. The maximum result
from testing the mechanical properties obtained is the addition of Carboxymethyl Cellulose 6 g with a tensile strength
value of 101.05 MPa, elasticity 2544.83 MPa, and elongation of 13.78%. In the biodegradation test carried out by burial
for 15 days, it was found that the more Carboxymethyl Cellulose added to the plastic biodegradation ability increased.
The characteristics of functional groups using FTIR shows that no new functional groups formed, and the results of the
characteristic degree of crystallinity on biodegradable plastics showed that pure SB was 83.75%, SBPEG was 70.68%,

and SBPEG-C 6 g was 74, 20%.
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I.PENGANTAR

Plastik merupakan salah satu bahan yang paling banyak
digunakan di dunia. Plastik menambah kenyamanan,
kemudahan, dan keamanan bagi kehidupan masyarakat[1].
Meningkatnya penggunaan plastik telah mempengaruhi pada
pertumbuhan ekonomi yang pesat dalam beberapa dekade
terakhir. Hal ini karena bahan plastik yang ringan dan mudah
dibentuk, sehingga dapat digunakan dalam berbagai macam
aplikasi. Namun, daya tahan plastik yang tinggi sehingga sulit
untuk didegradasi menjadi masalah serius bagi lingkungan[2].

Upaya dalammengatasi masalah lingkungan yang terjadi,
maka dikembangkan bahan kemasan plastik biodegradable
yang mudah diurai oleh mikroorganisme. Perkembangan
plastik biodegradable telah menjadi tren dunia untuk
mencegah kerusakan lingkungan[3]. Biodegradasi plastik bisa
dicapai melalui sejumlah metode seperti biodegradabilitas
polimer yang menggunakan produk plastik dapat ditingkatkan
dengan mencampurkan dengan zat alami (bahan) seperti pati,
kitin, atau selulosa[4].

Salah satu bahan yang dapat digunakan sebagai dasar
pengembangan plastik biodegradable adalah berbahan dasar

polisakarida. Salah satu polisakarida yang digunakan yaitu
selulosa. Selulosa yang berasal dari mikroorganisme disebut
dengan selulosa bakteri (SB) [5].

Selulosa bakteri (SB) adalah nanomaterial alami yang
diproduksi sebagai exopolysaccharide oleh beberapa bakteri
yang dibudidayakandalam medium dengansumberkarbon dan
nitrogen [6]. Bakteripenghasilselulosa yang digunakan adalah
Acetobacter xylinum (A. xylinum)[7]. Air kelapa dapat
digunakan sebagai media substrat untuk pertumbuhan A.
xylinum dan menghasilkan SB [8]. Air Kkelap asering
digunakan sebagai medium untuk pertumbuhan bakteri. Air
kelapa adalah bagian berair yang mengandung gula, ion
anorganik, vitamin, asam amino, dan fitohormon yang cocok
untuk pertumbuhan bakteri[9].

Plastik berbahan dasar SB belum dapat menggantikan
plastik yang ada saat ini karena kekuatannya yang masih
rendah. Oleh karena itu diperlukan modifikasi atau
penambahan bahan lainnya seperti plastisizer. Plastisizer
merupakan bahan aditif yang berfungsi untuk meningkatkan
ketahanan dari suatu material. Plastisizer yang digunakan
yaitu Polietilenglikol (PEG). PEG adalah contoh plastik yang
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tidakberacun, biokompatibel, tidakimunogenik, non antigenik
dan biodegradable[10].

Cara meningkatkan ketahanan plastik, maka dilakukan
penambahan zat aditif. Zat Aditif yang digunakan vyaitu
Carboxymethyl Cellulose (CMC). CMC adalah salah satu
turunan selulosa yang memiliki sifat biodegradable dan tidak
berbahaya. CMC digunakan dalam aplikasi industri yang
berbeda seperti dalam makanan industri sebagai pengental dan
pengikat, dalam industri minyak sebagai pelumas untuk
produksi minyak, dan dalam industri kosmetik sebagai
stabilizer[11].

Berdasarkan uraian diatasguna meningkatkan pemanfaatan
air kelapa menjadi plastik biodegradable dan melanjutkan
penelitian terdahulu, untuk itu penulis ingin melakukan
penelitian tentang “Pengaruh Penambahan Carboxymethyl
Cellulose (CMC) Terhadap Sifat Mekanik Dan Biodegradasi
Plastik Biodegradable Berbasis Selulosa Bakteri —Polietilen
Glikol (PEG) Dari Air Kelapa (Cocosnucifera)”.

Il. METODE PENELITIAN

A. Alat

Peralatan yang digunakan dikelompokkan jadi dua yaitu
untuk preparasi sampel dan karakterisasi. Alat untuk preparasi
sampel adalah gelas laboratorium, wadah plastik ukuran
24x17x4 cm, panci pemasak, kompor, kain lap, koran, tisu
gulung, saringan, karet, pengaduk, pisau, gunting, kertas pH,
neraca analitik, dan oven. Peralatan untuk karakterisasi adalah
alat Uji Tarik (Universal TensileStrength), alat FTIR, dan
XRD.

B. Bahan

Penelitian ini menggunakan bahan-bahan meliputi air
kelapa tua dari limbah penjual santan di Rawang Tunggul
Hitam, inokulumA. Xylinum (Nata de coco lima
bersaudaraSiteba), Sukrosa, AsamAsetat, Pupuk Urea, Air,
PEG 400 14%, NaOH 2% (Novalindo), dan CMC (Koepoe-
koepoe).

C. Prosedur Kerja
1. Pembuatan medium
Pembuatan medium air kelapa tua dilakukan secara

aseptis dengan memasukkan air kelapa tua sebanyak 600
mL, 60 gram gula, 6 gram urea dan di panaskan hingga
mendidih, lalu tambahkan 12 mL asam asetat kemudian
menambahkan plastisizerPolietilen Glikol (PEG) 400 14%
sebanyak 10 mL dan CMC vyang divariasikan kedalam
panci. Medium dipanaskan sampai mendidih. Medium
yang telah mendidih dipindahkan pada wadah plastik yang
selanjutnya ditutup menggunakan kertas koran yang sudah
disterilisasi terlebih dahulu. Kemudian medium dibiarkan
sampai suhu kamar.

2. Pembuatan selulosa bakteri PEG (SBPEG-C)

Medium-medium fermentasi didinginkan pada suhu
kamar di dalam wadah plastik, diinokulasikan dengan
starter A. Xylinum dengan perbandingan 10:1 (%v/v).

Pada saatinokulasi, wadah tidak boleh digoyang dan

difermentasikan pada suhu kamar sampai terbentuk
selulosa bakteri sekurang-kurangnya 0,5 cm.
3. Pencucian dan pemurnian selulosa bakteri (SBPEG-C)
Selulosa bakteri yang telah terbentuk dicuci dengan
aliran air dalam waktu +/- 24 jam, selanjutnya direndam
dengan NaOH 2% (%w/v) dalam waktu +/- 24 jam.
Setelah itu dicuci lagi dengan air mengalir sampai bersih.
Proses pembersihan dilakukan agar selulosa bakteri yang
sudah terbentuk tidak menjadi bau dan busuk karna
tumbuhnya jamur. Selulosa bakteri berhasil ditandai
dengan terbentuknya lembaran tebal berwarna putih, tidak
berjamur, tidak berlubang, dan tidak terdapat terdapat
bercak hitam pada selulosa bakteri-PEG.

4. Pembuatan lembaran plastik SBPEG-C

Selulosa bakteriPEG yang sudah dimurnikan kemudian
dipotong sesuai dengan ukuran yang dibutuhkan lalu di
oven dengan suhu 105°C selama 60 menit. Lembaran
selulosa bakteri PEG plastik siap untuk dikarakterisasi.

5. Karakterisasi plastik biodegradable

a. Uji kuat tarik

Tensilestrength dihitung dengan memakai alat
TensileStrengthindustries model SSB 0500. Analisis
kuat tarik plastik dilakukan melalui data yang
diperoleh dari alat tensometer.

Besarnya kuat tarik dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan:

‘= Fmaks
= "4

Dimana:

F maks = Gaya yang diberikan alat (N)
Ao = Luas penampang (mm?)

ot = Kuat tarik (MPa)

b. Uji kuat putus (elongasi)

Pengukuran kuat putus menggunakan cara yang
sama dengan pengujian Tensilestrength. Elongasi
dinyatakan dalam persentase, dihitung dengan
memakai persamaan berikut:

regangan saat putus (mm)

% Elongasi = x100%

panjang awal (mm)

c. Uji Elastisitas (Modulus Young)

Elastisitasplastik biodegradable dilihat dari uji kuat
tarik dan pemanjangan sampel. Elastisitas dapat
dihitung dengan cara:

E= o
_ €
Dimana:
E = Modulus Young (MPa)
o = Kuat Tarik

¢ = PersenPemanjangan

d. Uji biodegradasi
Analisis biodegradasi terhadap lembaran plastik SB
dilakukan dengan menguburkan lembaran plastik di
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dalam tanah dengan ukuran 5 x 5 cm pada kedalaman
tanah 15 cm. Proses pengukuran dilakukan selama 15
hari. Sebelum dikubur, plastik ditimbang massanya,
kemudian dikubur di dalam tanah selama 15 hari
dengan interval penimbangan setiap 3 hari. Plastik
yang terurai dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut:

m—mo

% biodegradasi = x 100%

Dimana:
m = Massa sampel sebelum dikubur
mo = Massa sampel setelah dikubur

I11. PEMBAHASAN
A. Uji kuat tarik (TensileStrength)
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Gambar 1. Grafik Uji Kuat Tarik SBPEG-C
Berdasarkan Gambar 1,dapa tdilihat bahwa terjadi

peningkatan seiring dengan bertambahnya konsentrasi CMC.
Hal ini terjadi karena penambahan CMC mengandung gugus
hidroksil (-OH), gugus hidroksil pada molekul CMC dapat
berikatan dengan gugus hidroksil pada PEG[12]. Nilai kuat
tarik tertinggi pada penambahan massa CMC 6 gr sebesar
101,85 MPa. Terjadi penurunan kuat tarik pada variasi 8 gr
disebabkan karena adanya penambahan CMC yang hampir
mencapai  setengah berat campuran sehingga proses
pencampuran kurang homogen. Proses pencampuran yang
kurang homogen dapat menyebabkan distribusi molekul
komponen penyusun plastik tidak merata, sehingga material
yang dihasilkan tidak memiliki ketahanan yang lebih bagus
terhadap pemberian beban[13]. Berdasarkan pengujian kuat
tarik, maka didapatkan plastik dengan kualitas yang terbaik
pada plastik SBPEG-C 6 gr dan digunakan pada uji gugus
fungsi (FTIR) dan kristanilitas (XRD).

B. Persen pemanjangan plastik biodegradable
35 3061
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Gambar 2. Grafik Uji ElongasiSBPEG-C

Berdasarkan gambar 2, dapat dilihat bahwa penggunaan
CMC dalam jumlah yang lebih besar akan meningkatkan
kemampuan mengikat air yang lebih baik sehingga matriks gel
dapat menurunkan persen pemanjangan dari plastik.
Penurunan nilai elongasi ini dikarenakan CMC memiliki gel
strength yang tinggi[14]. Nilai elongasi menurun sebanding
dengan penambahan massa CMC, nilai elongasi berbanding
terbalik dengan nilai kuat tarik[15]. Kecilnya gaya interaksi
molekul ini akan membuat susunan kimia dari plastik semakin
rapat sehingga plastik mudah sobek jika diberikan beban.

Gugus OH pada CMC akan lebih mudah berikatan dengan
gugus OH pada PEG yang memungkinkan akan semakin rapat
seiring peningkatan konsentrasi CMC dan meningkatkan nilai
kuat tariknya namun akan menurunkan nilai persen
pemanjangan karena hanya terdapat sedikit ruang kosong pada
susunan kimia plastik[16]. Nilai elongasi tertinggi pada
penambahan massa CMC 0 gr sebesar 30,61% dan nilai
terendah pada CMC 8 gr sebesar 10,86%.

C. Elastisitas

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Elastisitas (MPa)

SBPEG SBPEG-C SBPEG-C SBPEG-C SBPEG-C
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Massa CMC (gr)

Gambar 3. Grafik Uji ElastisitasSBPEG-C

Dapat dilihat dari gambar 3,dapat dilihat bahwa nilai
elastisitas semakin tinggi seiring dengan bertambahnya massa
CMC vyang ditambahkan. Semakin tinggi nilai peregangan
plastik, semakin baik kekuatannya dalam menahan tekanan
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atau tarikan sehingga tidak mudah sobek[17]. Nilai elastisitas
dipengaruhi oleh banyak polimer yang ditambahkan, dimana
semakin banyak massa CMC yang ditambahkan maka nilai
elastisitas akan semakin besar[18]. Nilai elastisitas berbanding
lurus dengan nilai kuat tarik dan berbanding terbalik dengan
elongasi. Dapat dilihat dari gambar 13, nilai elastisitas
tertinggi pada penambahan massa CMC 6 gr sebesar 2544,83
MPa.

D. Uji biodegradasi

Uji Biodegradasi

60,00%
5 50,00% W SBPEG
(T 4 0,
® O’OOOA’ BPEG-C 2gr
830,00%
S 20,00% BPEG-C 4gr
10,00% I I BPEG-C 6 gr
0,00%
3hari 6hari 9 hari 12 hari15 HEFBPEG-C8gr
Hari
Gambar 4. Uji Biodegradasi SBPEG-C
Berdasarkan  gambar 4, dapat dilihat  plastik

biodegradableyang terdegradasi ditandai dengan mengalami
kerusakan dan pengurangan massa setelah penguburan.plastik
biodegradable mudah terdegradasi karena mengandung gugus
hidroksil (OH) dan karboksil (CO) yang mudah terdegradasi
di alam[19].Dapat dilihat dari grafik diatas semakin banyak
CMC vyang ditambahkan semakin cepat plastik tersebut
terdegradasi.Kenaikan berat pada bioplastik, inidisebabkan
karena tanah yang digunakan sebagai media penguburan
cukup lembab, sehingga terjadi proses penyerapan air dari
tanah kebioplastik. pada tahap ini berat bioplastik meningkat
dan bioplastik sedikit mengembang. Penambahan berat
bioplastik dapat disebabkan karena bioplastik yang menyerap
molekul air pada tanah[20].

Hal ini disebabkan karena CMCyang memiliki sifat
hidrofilik, yang mana kemampuan terurainya suatu plastik
berkaitan dengan kemampuan menyerap air. Semakin banyak
air suatu material maka semakin mudah terdegradasi. Air ialah
media bagi sebagian besar bakteri dan mikroba terutama yang
ada di dalam tanah. Sehingga kandungan air mengakibatkan
plastik menjadi lebih mudah terdegradasi[21].

E. Karakteristik gugus fungsi (FTIR)
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Gambar 4. Spektrum FTIR SB,SBPEG,SBPEG-C 6 gr

Dari gambar 5, dapat dikarakteristik gugus fungsi yang
terdapat pada SB, SBPEG, dan SBPEG-C 6 gr yaitu gugus
OH di bilangan gelombang antara 3500-3200 cm, ikatan C-H
di bilangan gelombang antara 3000-2840 cm, ikatan C=C di
bilangan gelombang antara 1675-1500 cm?, ikatan C-O
(ikatan B-glikosidik) di bilangan gelombang antara 1500-1000
cm1[22].

Berdasarkan  pengujian  karakteristik  gugus  fungsi
menggunakan FTIR ini menunjukan tidak adanya gugus
fungsi baru yang terbentuk, tetapi hanya mengalami
pergeseran gugus fungsi. Pergeseran gugus fungsi ini
disebabkan karena adanya penambahan PEG dan juga
penambahan CMC pada SB. Hal ini menunjukan pada proses
pembuatan bioplastik yang disertai penambahan zat aditif
merupakan proses blending secara fisika karna tidak
ditemukan gugus fungsi baru[23].Adapun puncak-puncak
yang muncul dapat dilihat pada tabel 1 berikut.

TABELL.
BILANGAN GELOMBANG PUNCAK SPEKTRASB,SBPEG,
SBPEG-C 6 GR

Puncak (cm)
Sampel
O-H C-H c=C C-O
SB 3342,35 2896,63 1640,67 1053,26
SBPEG 3342,26 2898,26  1640,55 1054,06
SBPEG-C 3333,79 2910,36 1639,59 1038,11

F. Karakteristik kristanilitas (XRD)
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Gambar 5. Difraktogram XRD SB,SBPEG,SBPEG-C 6 gr

1400 -

Intensitas (a.u)

Berdasarkan gambar 6, dapat dilihat difraktogram plastik
biodegradable dari air kelapa tanpa penambahan
carboxymethyl cellulose menunjukan material yang berbentuk
amorf dan kristalin, hasil ini sesuai dengan penelitian
Maneking [24] plastik biodegradable berbentuk material
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semikristalin yaitu material terdiri dari unit kristalin dan
amorf.

TABEL2.

PERSENTASE KRISTALIN SB, SBPEG, SBPEG-C 6 GR
Sampel Intensitas Puncak | Height Low %
Tertinggi 20 [cts] [cts] Kristalinitas
SB 100 2291 137.25 22.29 83,75 %
SBPEG 100 22.90 123.66 36.25 70,68 %
SBPEG- 100 23,08 76,81 19,81 74,20 %
C

Berdasarkan perhitungan derajat kristalinitas pada plastik
biodegradable didapatkan derajat kristanilitas plastik SB
murni sebesar 83,75%, hal ini SB murni memiliki struktur
amorf sebesar 16,25%. Untuk derajat kristanilitas SBPEG
sebesar 70,68% dan struktur amorf nya sebesar 29,32%. Dan
untuk derajat kristanilitas SBPEG-C 6 gr sebesar 74.20% dan
struktur amorf nya sebesar 25,80%. Hal ini menunjukan
bahwa penambahan carboxymethyl cellulosemenaikkan
derajat kristanilitas plastik biodegradable. Derajat kristanilitas
akan mempengaruhi daya degradasi plastik biodegradable dan
kuat tarik plastik biodegradable. Pada biodegradasi plastik,
semakin tinggi nilai derajat kristanilitas menyebabkan plastik
sulit terdegradasi[24]. Hal ini sesuai dengan pernyataan
Rohaeti[25]bagian amorf pada plastik biodegradable akan
mudah terdegradasi, karena bagian amorf akan mudah
diserang oleh mikroorganisme pengurai dalam tanah. Bagian
amorf dari polimer merupakan bagian yang kurang teratur,
selain itu amorf lebih banyak mengandung gugus fungsi yang
berperan sebagai substrat dari pada kristalin.

Sama dengan penelitian  yang dilakukan oleh
Moeljopawiro[26] menjelaskan bahwa semakin tinggi derajat
kristanilitas maka nilai kuat tarik juga akan semakin tinggi.
Hal ini juga terlihat dari hasil penelitian saat ini yang mana
nilai kuat tarik plastik SBPEG-C 6 gr lebih tinggi daripada
nilai kuat tarik plastik SBPEG.

1V. KESIMPULAN

Dapat disimpulkan dari hasil penelitian yang telah
dilakukan sebagai berikut:

1. Pengaruh penambahan zat aditif carboxymethyl cellulose
pada SBPEG terhadap pengujian biodegradasi didapatkan
hasil pada penguburan selama 15 hari terdegradasi lebih
dari 40% yang mana semakin banyakcarboxymethyl
cellulose yang ditambahkan, kemampuan biodegradasi
plastik semakin meningkat. Inijauh lebih baik dari pada
plastik dari bahan sintetis yang bisa mencapai puluhan
tahun. Karakteristik FTIR menunjukan adanya gugus
fungsi pada SBPEG-C, namun tidak ditemukan gugus
baru. Pada Karakteristik kristanilitas menunjukkan
persentase derajat kristanilitas plastik SBPEG-C lebih
tinggi dari pada plastik SBPEG.

2. Kualitas plastik SBPEG-C terbaik didapatkan pada
penambahan CMC 6 gr dengan nilai tensilestrength dan
elastisitas sebesar 101,05MPa dan 2544,83MPa.
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