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ABSTRAK: Kekhawatiran terhadap sumber daya yang tidak dapat diperbaharui menyebabkan
pemanfaatan sumber daya alam terbarukan dan mudah terurai (biodegradable) sebagai bahan
baku pembuatan bioplastik menjadi solusi alternatif. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh konsentrasi sorbitol terhadap sifat fisik, mekanik (kuat tarik dan elongasi) dan
biodegradabilitas bioplastik limbah dekaragenan Kappaphycus alvarezii, meliputi: kuat tarik,
elongasi, ketebalan, ketahanan air, keburaman, laju transmisi uap air dan biodegradasi. Penelitian
menggunakan metode ekperimental laboratoris dan dirancang menggunakan Rancangan Acak
Lengkap (RAL), terdiri atas 5 konsentrasi sorbitol yang berbeda, yaitu: A(0%), B(3%), C(6%),
D(9%) dan E(12%) dengan 3 kali ulangan. Data dianalisis menggunakan analisis varians dan
apabila terdapat perbedaan nyata antar perlakuan dilanjutkan dengan uji Tukey. Bioplastik dibuat
dengan mencampurkan 50-gram limbah dekaragenan K. alvarezii dan 100 mL akuades
dipanaskan selama 30 menit suhu 70°C, kemudian ditambahkan sorbitol dengan konsentrasi yang
berbeda-beda (0, 3, 6, 9, dan 12%). Campuran limbah K. alvarezii dan sorbitol dengan konsentrasi
yang berbeda kemudian dilarutkan dengan 100 mL akuades dan dipanaskan selama 30 menit
dengan suhu 70°C menggunakan hot plate magnetic stirrer. Bioplastik kemudian dituang pada
cetakan dan dikeringkan di oven pada suhu 60°C selama 12 jam. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa konsentrasi sorbitol yang berbeda berpengaruh sangat nyata terhadap sifat fisik dan
mekanik bioplastik (p<0,01). Bioplastik terbaik terdapat pada penambahan konsentrasi sorbitol 3%
dengan kuat tarik sebesar 2,92+0,04 N/mm?, elongasi 19,43+0,94%, ketebalan 208,33+6,43um,
ketahanan air 87,52+0,01%, keburaman 27,08+0,33%, laju transmisi uap air 0,0031+0,0001
g/mm?/hari dan tingkat biodegradasi sebesar 93,42+0,01% per hari.

Kata kunci: Sorbitol; Limbah dekaragenan K. alvarezii, karakter fisik, karakter mekanik

Addition of Sorbitol Plasticizer to the Bioplastic Characteristics of Decarrageenan Waste
Kappaphycus alvarezii (Doty) Doty ex P. C. Silva, 1966

ABSTRACT: Concerns about non-renewable resources have led to the use of renewable and
biodegradable natural resources as raw materials for bioplastics production as an alternative
solution. This research aims to determine the effect of sorbitol concentration on the physical,
mechanical properties of Kappaphycus alvarezii decarrageenan waste bioplastics, including:
tensile strength, elongation, thickness, water resistance, opacity, water vapor transmission rate
and biodegradation. The research used experimental laboratories method and was designed using
a Completely Randomized Design (CRD), consisting of 5 differences sorbitol concentrations,
namely: A (0%), B (3%), C (6%), D (9%) and E (12%) with 3 replications. Data were analyzed
using one-way anova, furthermore, a Tukey test was carried out if there were significant
differences between the treatments. Bioplastics were made by mixing 50 grams of K. alvarezii
decarrageenan waste and 100 mL of distilled water heated for 30 minutes at 70°C, then adding
sorbitol with different concentrations (0, 3, 6, 9, and 12%). The mixture of K. alvarezii waste and
sorbitol with different concentrations was then dissolved in 100 mL of distilled water and heated for
30 minutes at 70°C using a magnetic stirrer hot plate. The bioplastic is then poured into the mold
and dried in the oven at 60°C for 12 hours. The results showed that different concentrations of
sorbitol had a very significant effect on the physical and mechanical properties of bioplastics
(p<0.01). The best bioplastic is found with the addition of 3% sorbitol concentration with a tensile
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strength of 2.92+0.04 N/mm?, elongation of 19.43+0.94%, thickness of 208.33+6.43 pum, water
resistance of 87.52+0 .01%, opacity 27.08+0.33%, water vapor transmission rate 0.0031+0.0001
g/mm?/day and biodegradation rate 93.42+0.01% per day.

Keywords: Physical Properties, Mechanical Properties, Sorbitol; Waste of Carrageenan K. alvarezii.

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara penghasil sampah terbesar ke dua setelah Cina dengan total
67,8 juta ton sampah pertahun dan akan terus meningkat seiring dengan bertambahnya jumlah
penduduk (Solihin et al., 2019). TKN-PSL (2023) menyatakan bahwa pada tahun 2022 jumlah
sampah di Indonesia sebesar 69 juta ton dan 18,2 % dari sejumah itu atau sekitar 12,54 juta ton
berupa sampah plastik. Jenis sampah ini merupakan sampah nondegradable, yang berarti akan
sulit diuraikan oleh mikroorganisme dekomposer tanah (Aripin et al., 2017). Kekhawatiran terhadap
penggunaan kemasan plastik yang sulit terurai dan berpotensi mencemari lingkungan
menyebabkan pemanfaatan sumber daya alam terbarukan dan mudah terurai (biodegradable)
sebagai bahan baku pembuatan bioplastik menjadi solusi alternatif yang baik (FTMM-UNAIR,
2024).

K. alvarezii pertama kali diperkenalkan ke Indonesia pada tahun 1984 sebagai bagian dari
upaya diversifikasi industri perikanan budidaya. Spesies ini didatangkan dari Filipina, yang sudah
berhasil dibudidayakan (Indriyani et al., 2021). Pemerintah Indonesia melihat potensi budidaya K.
alvarezii karena memiliki nilai komersial yang tinggi dan dapat memberikan kontribusi bagi
pengembangan masyarakat pesisir (Simatupang et al., 2021). Pengenalan K. alvarezii ke
Indonesia telah memberikan dampak yang signifikan terhadap industri perikanan budidaya dan
penghidupan masyarakat pesisir. Budidaya spesies rumput laut ini telah memberikan peluang
ekonomi, dan produknya telah digunakan secara luas di berbagai industri di dalam negeri maupun
Luar negeri (Ratnawati et al., 2016).

K. alvarezii termasuk ke dalam jenis rumput laut dari kelompok Rhodophyceae, mengandung
karagenan sebesar 43,3% (Mutalib dan Rahman, 2018). Karagenan secara umum dimanfaatkan
dalam berbagai bidang industri baik industri makanan dan kosmetik. Karagenan juga dapat
digunakan sebagai pembentuk film yang sangat baik dan transparan, dimana karagenan banyak
digunakan dalam pembuatan bioplastik, edible film dan sebagai bahan pencampur dalam
pembuatan plastik. Karagenan memiliki sifat sebagai, thickener (bahan pengental), stabilizer
(penstabil), pembentuk gel, pengemulsi dan lain-lain (Abdullah et al., 2021). Karagenan yang
dihasilkan dari K. alvarezii dimanfaatkan sebagai emulsifier, gelling, binding agent, thickener,
stabilizer, pharmaceutical, kosmetik, formulasi printing dan tekstil (Azevedo et al., 2015; Ajith et al.,
2024).

Iklim tropis Indonesia dengan perairan hangat dan sinar matahari yang cukup menciptakan
kondisi yang optimal untuk pertumbuhan rumput laut (Indriyani et al.,, 2021). K. alvarezii ini
tersebar luas dan mudah dibudidayakan di garis pantai. Hampir 7 juta hingga 8 juta ton rumput laut
basah diproduksi setiap tahun di seluruh dunia (Sudhakar et al., 2016). Limbah rumput laut dalam
jumlah besar dihasilkan secara global setiap tahunnya. Total produksi rumput laut di Indonesia
sendiri diperkirakan sekitar 11 juta ton berat basah (KKP & JICA, 2017). Limbah rumput laut ini
juga memiliki permintaaan yang tinggi. Beberapa industri rumput laut mengubah limbah rumput
laut menjadi pupuk kandang melalui metode bioproses (Gelli et al., 2020), sebagai bahan baku
bioethanol (Packiyadhas & Shanmuganantham, 2020) dan bioplastik (Sudhakar et al.,2021).

Karagenan terutama dari jenis kappa karagenan sudah dikembangkan menjadi bahan
pembuatan bioplastik dengan karakteristik dan sifat mekanik yang lebih baik dari biopolimer lain
(Abdullah et al., 2021; Adam et al., 2022). Harga yang relatif lebih tinggi menjadi kelemahan dari
penggunaan karagenan, hal ini menyebabkan produk bioplastik kurang diminati karena tidak dapat
bersaing dengan plastik konvensional. Upaya untuk mengatasi hal tersebut dikembangkan
bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii. Sisa ekstraksi karagenan masih didapatkan limbah
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yang mengandung kurang lebih 61,24-71,38 % selulosa (Fitriani et al., 2007). Keuntungan dari
menggunakan limbah ekstraksi rumput laut sebagai bahan bioplastik adalah mampu menghasilkan
dalam jumlah banyak, harga yang relatif murah, bersifat non toksik, serta dapat menghasilkan
bioplastik yang menyerupai plastik konvensional (Sedayu et al., 2018: Sedayu et al., 2020).

Bioplastik adalah plastik yang dapat terurai secara hayati dan terbuat dari pati, lignin, dan
selulosa (Setiawan et al., 2021). Bioplastik dengan bahan baku karagenan banyak ditemukan,
namun memiliki harga yang tergolong mahal sehingga kurang ekonomis. Oleh karena itu dalam
penelitian ini dicoba atasi dengan memanfaatkan limbah dekaragenan rumput laut penghasil
karagenan. Limbah dekaragenan rumput laut K. alvarezii mengandung polimer selulosa yang
dapat digunakan dalam produksi bioplastik. Hampir setengah dari limbah yang dihasilkan di
Indonesia mengandung sekitar 50% selulosa yang dapat dimanfaatkan secara produktif (Rhein-
Knudsen et al., 2015). Selulosa menjadi salah satu bahan yang paling diminati dari berbagai
bahan mentah yang telah disediakan oleh alam untuk keperluan industri. Pemakaian limbah
dekaragenan K. alvarezii dan penambahan plasticizer sorbitol dalam penelitian ini diharapkan
dapat menekan biaya produksi dari bioplastik mengingat limbah rumput laut tersebar diberbagai
tempat dan harga sorbitol yang tergolong ekonomis. Bioplastik yang terbuat dari selulosa
cenderung mudah terdegradasi nhamun akibat jarak molekul antar selulosa yang berdekatan
menyebabkan bioplastik menjadi kurang fleksibel. Bioplastik dari selulosa memiliki kelemahan
pada sifat fisik dan mekanik (Intandiana et al., 2019). Kelemahan ini dapat diatasi dengan
penambahan plasticizer seperti sorbitol, gliserol dan lain-lain yang telah banyak dimanfaatkan
untuk pembuatan bioplastik dari polysakarida (Vieira et al., 2011).

Penambahan plasticizer sorbitol dalam penelitian ini berfungsi untuk meningkatkan
fleksibilitas struktur bahan bioplastik. Penggunaan sorbitol dalam penelitian bioplastik jauh lebih
sedikit jika dibandingkan gliserol, terlebih yang menggunakan bahan rumput laut. Penggunaan
sorbitol dalam penelitian ini diharapkan dapat dijadikan perbandingan terhadap penelitian
sebelumnya mengenai karakteristik bioplastik yang dihasilkan. Sorbitol adalah larutan padat tidak
berwarna dan tidak berbau, tidak beracun, mudah diperoleh, ekonomis dan lebih sedikit menyerap
kelembapan air dibandingkan gliserol.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi sorbitol terhadap sifat
mekanik (kuat tarik dan elongasi), sifat fisik (ketebalan, ketahanan air, keburaman, dan laju
transmisi uap air bioplastik) dan biodegradabilitas bioplastik limbah dekaragenan K. alvarezii. Hasil
dari penelitian ini dapat dipergunakan sebagai acuan dalam meningkatkan nilai guna limbah
dekaragenan rumput laut K. alvarezii serta memberikan informasi mengenai karakteristik limbah
dekaragenan K. alvarezii sebagai alternatif bahan baku bioplastik yang ramah lingkungan dan
ekonomis. Selain itu dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian tentang bioplastik berbahan
dasar limbah dekaragenan K. alvarezii dan plasticizer sorbitol.

MATERI DAN METODE

Penelitian menggunakan limbah dekaragenan K. alvarezii (ekstraksi refined carrageenan
dari K alvarezii) dengan penambahan plasticizer sorbitol. Berat limbah dekaragenan K. alvarezii
yang digunakan sebanyak 50 gram mengacu pada literatur Hidayati et al. (2019) dan konsentrasi
sorbitol yang digunakan mengacu pada literatur Arief et al. (2021), yaitu pada konsentrasi 3%
menunjukkan adanya pengaruh terhadap karakteristik bioplastik secara signifikan. Selain itu juga
digunakan konsentrasi sorbitol 0% sebagai kontrol, 6%, 9%, dan 12%. Penelitian menggunakan
metode experimental laboratories dan dirancang menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL)
dengan perlakuan konsentrasi sorbitol yang berbeda: A (konsentrasi sorbitol 0%, sebagai kontrol),
B (3%), C (6%), D (9%) dan E (12%) dan masing — masing perlakuan diulang 3 kali.

Preparasi sampel dilakukan dengan mencuci limbah dekaragenan K. alvarezii hingga pH
netral, kemudian disimpan pada wadah tertutup dan pada area yang sejuk atau dingin. Limbah
dekaragenan K. alvarezii dari ektraksi refined carrageenan dilakukan uji proksimat (AOAC,1980;
Helrich, 1990), meliputi: uji kadar air, kadar abu, lemak total, protein, serat kasar, selulosa,
hemiselulosa dan lignin.
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Pembuatan bioplastik dilakukan dengan menimbang limbah dekaragenan K. alvarezii
menggunakan neraca analitik masing-masing sebanyak 50 gram kemudian dimasukkan ke dalam
erlenmeyer 250 mL ditambahkan plasticizer sorbitol (0%, 3%, 6%, 9% dan 12%). Campuran
limbah dekaragenan K. alvarezii dan sorbitol dengan konsentrasi yang berbeda kemudian
dilarutkan dengan 100 mL akuades dan dipanaskan selama 30 menit dengan suhu 70°C
menggunakan hot plate magnetic stirrer. Larutan bioplastik kemudian dituang pada cetakan
polypropylene (PP) berukuran 17 cm x 22 cm x 3,5 cm. Larutan bioplastik kemudian dikeringkan
dengan menggunakan oven pada suhu 60°C selama 12 jam. Lembaran bioplastik kemudian
dilepaskan dan dilakukan karakterisasi (Arief et al., 2021).

Pengujian kuat tarik digunakan untuk menentukan jumlah tegangan yang dapat
dipertahankan setiap bahan sebelum putus serta jumlah perpanjangan pada saat putus. Uji kuat
tarik dilakukan mengacu pada penelitian Mahardika et al. (2021). Bioplastik dipotong sesuai
standar (ASTM Intl, 2018). Bioplastik dipotong ukuran 50 mm x 12,7 mm. Pengujian dilakukan
menggunakan Instron Tensile Tester dengan kecepatan crosshead 500 mm/menit. Standar ASTM
membutuhkan minimal sepuluh replikasi untuk film yang akan diuji. Masing-masing 5 spesimen
dipilih lalu ditarik dalam mesin dan tegak lurus terhadap arah mesin. Kuat tarik bioplastik dihitung
dengan membagi gaya maksimum untuk merobek (F) dengan luas penampang bioplastik (A):

Kuat Tarik (N/mm?) = =
Keterangan: F = Gaya maksimum (Newton); A = Luas penampang (mm?)

Uji elongasi dilakukan berdasarkan metode Hamzah et al. (2021). Bioplastik diuji
menggunakan ASTM D882-18 (ASTM Int’l, 2018). Kekuatan tarik terbaik material dihitung dengan
menggunakan gaya maksimum yang dialami sampel selama pengujian dengan luas penampang
sampel. Luas penampang diukur sebagai lebar pengukur dengan ketebalan rata-rata material.
Ketebalan material dirata-ratakan dengan mengukur setiap set dari lima sampel berorientasi
dengan akurasi 0,01 mm. Elongasi dihitung dengan membagi pertambahan panjang potongan
bioplastik saat sobek dan panjang awal bioplastik sebelum ditarik.

Elongasi (%) = =2 x 100
Keterangan: a = Panjang awal bioplastik (mm); b = Pertambahan panjang bioplastik saat sobek (mm)

Uji ketebalan bioplastik dilakukan berdasarkan metode Onovo et al. (2022). Ketebalan film
diukur dengan caliper vernier digital sesuai dengan ASTM D6988-13 (ASTM Int'l, 2013). Setiap
film, diambil tiga pengukuran acak dan ditentukan nilai rata-ratanya. Uji ketahanan air dilakukan
dengan mengacu pada penelitian yang telah dilakukan oleh Triani et al. (2022). Bioplastik dipotong
dengan ukuran 20 mm x 20 mm. Potongan tersebut ditimbang (Mo) kemudian dimasukkan pada
wadah yang berisi air (50 mL) dan didiamkan selama 24 jam. Potongan bioplastik kemudian
diangkat dan dikeringkan pada suhu 105°C hingga kering. Setelah kering dilakukan penimbangan
ke dua (Ma).

M0-M1

Ketahanan Air (%) = 100 — o

x 100

Keterangan: MO = berat awal sampel (g); M1 = berat akhir sampel (g)

Metode yang dilakukan pada uji keburaman (opacity) mengacu pada metode yang
dilakukan oleh Brandelero et al. (2016). Nilai keburaman bioplastik ditentukan menggunakan Lux
meter. Bioplastik diletakkan di atas Lux meter untuk mengetahui intensitas cahaya yang melewati
bioplastik (Lux f). Kemudian intensitas cahaya pada area lingkungan diukur (Lux i). Opacity
bioplastik dihitung dengan rumus:
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Lux i—Lux f

Lux (%) = x 100

Keterangan: Lux i =intensitas cahaya lingkungan (Lux); Lux f = instensitas cahaya terhalang
bioplastik (Lux)

Uji Laju Transmisi uap air dilakukan menggunakan metode Singh (2015); Fahrullah et al.
(2024), Bioplastik diletakkan di atas botol plastik kemudian disegel pada tempat uji yang
dimodifikasi diberi 15 mL akuades. Bioplastik tersebut kemudian disimpan dalam desikator yang
berisi silika gel yang telah dikeringkan pada suhu 180°C selama 3 jam. Bioplastik disimpan selama
24 jam. Laju transmisi uap air bioplastik dihitung dengan rumus:

Laju transmisi uap air = BtxA)

Keterangan: AW = jumlah kehilangan berat bioplastik (g); At = waktu penyimpanan bioplastik
(hari); A = luas film bioplastik (mm?)

Uji biodegredasi dilakukan dengan metode Behera et al. (2022). Campuran tanah yang akan
digunakan dalam pengukuran berisi tanah, pupuk kompos, sampah tanaman dan air. Bioplastik
kemudian dipotong dengan ukuran 2 cm x 2 cm kemudian ditimbang (wo). Tinggi tanah untuk
pengujian sekitar 4 cm dengan potongan bioplastik ditanam sedalam 2 cm. Pengukuran sampel
dilakukan dengan interval waktu 24 jam dan ditimbang (w1).

Biodegradasi (%) = W(\)A;(‘)Nl x 100

Keterangan: Wy = berat awal sampel (g); Wa: berat akhir sampel (g)

Data yang didapatkan dari 5 konsentrasi dan 3 pengulangan selanjutnya dilakukan uji
statistik dengan metode one way ANOVA dan apabila terjadi perbedaan antar perlakuan
konsentrasi sorbitol, maka dilakukan Uji Tukey dengan selang kepercayaan 99% (Steel & Torrie,
1993).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik bioplastik, meliputi: kekuatan tarik, elongasi, ketebalan, ketahanan air,
keburaman, laju transmisi uap air dan biodegradasi dari limbah dekaragenan K. alvarezii dengan
penambahan berbagai konsentrasi sorbitol yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 1a sampai
dengan Gambar 1g.

Bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii dengan penambahan konsentrasi sorbitol yang
berbeda-beda memiliki nilai kuat tarik yang bervariasi (Gambar 1a). Nilai kuat tarik pada bioplastik
yang dihasilkan dari penambahan sorbitol pada perlakuan B (konsentrasi sorbitol 3%), C
(konsentrasi sorbitol 6%), D (konsentrasi sorbitol 9%) dan E (konsentrasi sorbitol 12%), telah
memenuhi standar JIS (1975), yaitu sebesar 0,3 N/mm?, kecuali pada perlakuan bioplastik tanpa
penambahan sorbitol (perlakuan A), karena tidak memenuhi persyaratan untuk dapat dilakukan uji
kuat tarik yang didasarkan pada bentuknya. Hasil analisis varians menunjukkan bahwa
penggunaan sorbitol dengan berbagai macam dosis pada proses produksi bioplastik dari bahan
limbah dekaragenan K. alvarezii menghasilkan perbedaan yang sangat nyata terhadap kuat tarik
produk bioplastik (p<0,01). Perbedaan kuat tarik terletak pada perlakuan B (konsentrasi sorbitol
3%) dengan lainnya (p<0,01), kecuali antara perlakuan C (konsentrasi sorbitol 6%) dan D
(konsentrasi sorbitol 9%) hanya berbeda nyata (p<0,05). Penggunaan sorbitol pada perlakuan B
(konsentrasi 3%) menghasilkan kuat tarik produk bioplastik paling tinggi dibanding perlakuan lain -
nya. Nilai kekuatan tarik selanjutnya dicapai pada perlakuan C (konsentrasi 6%), D (konsentrasi
9%), E (konsentrasi 12%) dan A perlakuan kontrol mempunyai nilai O karena tidak memenuhi
standard untuk dapat diuji. Nilai kuat tarik pada bioplastik mengalami penurunan seiring dengan
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penambahan konsentrasi sorbitol, sebesar 2,92+0,04 N/mm? (perlakuan B sorbitol 3%), 0,69+0,17
N/mm? (perlakuan C sorbitol 6%), 0,49+0,05 N/mm? (perlakuan D sorbitol 9%) dan 0,3+0,08 N/mm?
(perlakuan E sorbitol 12%) (Gambar 1a). Penurunan nilai kuat tarik tersebut menunjukkan bahwa
semakin tinggi penambahan konsentrasi sorbitol, maka kuat tarik yang dihasilkan akan semakin
rendah. Menurut Ballesteros et al. (2020), penurunan ini terjadi dikarenakan plasticizer dapat
melemahkan daya tarik intra-molekul dalam rantai polimer. Halim et al. (2023), menambahkan,
penurunan nilai kuat tarik ini berkaitan dengan kandungan plasticizer dalam jumlah yang tinggi
akan meningkatkan fleksibilitas, sehingga dapat menurunkan nilai kuat tarik dari bioplastik. Selain
itu, plasticizer juga dapat membentuk ikatan hidrogen antara molekul penyusun limbah dengan
plasticizer. Hal ini juga sesuai dengan Sitompul et al. (2017), bahwa plactisizer dapat mengurangi
ikatan hidrogen internal pada ikatan intermolekuler polimer yang menurunkan sistem dispersi
padatan. Rahmawati et al. (2019), menyatakan bahwa sorbitol dapat menurunkan ikatan antar
rantai polimer yang mengakibatkan peningkatan jarak antar molekul sehingga kuat tarik bioplastik
menurun.
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Gambar 1. Karakteristik Produk Bioplastik yang Dihasilkan dari Bahan Dasar Limbah
Dekaragenan (Kappaphycus alvarezii) Dengan Penambahan Berbagai Konsentrasi
Plastizer Sorbitol. Keterangan: A (Sorbitol 0%), B (Sorbitol 3%), C (Sorbitol 6%), D
(Sorbitol 9%), E (Sorbitol 12 %); Standar Baku Mutu: * Kekuatan Tarik >0,39 Mpa,
*Elongasi <10% Sangat Buruk > 50% Sangat Baik, Ketebalan <250 ym, Ketahanan Air
< 70%, Laju Transmisi Uap Air Maks 7g/mm2/hari, **/*** Biodegradasi >60-90%;
Sumber: : * Japanese Industrial Standard (JIS) (1975), ** Organisation for Economic Co-
operation and Development (OECD) (1992), *** International Standard Organizatin (2019)
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Uji elongasi menunjukkan nilai perpanjangan putus dari bioplastik limbah K. alvarezii cukup
baik dan memenuhi Standar Industri Jepang (JIS). Standar JIS (1975) menganggap nilai elongasi
<10% sangat buruk dan >50% sangat baik. Hasil analisis varians menunjukkan bahwa
penggunaan sorbitol dengan berbagai macam dosis pada proses produksi bioplastik dari bahan
limbah dekaragenan K. alvarezii menghasilkan perbedaan yang sangat nyata terhadap elongasi
produk bioplastik (p<0,01). Perbedaan elongasi terletak pada perlakuan kontrol A (konsentrasi
sorbitol 0%) dengan lainnya (p<0,01). Penggunaan sorbitol pada perlakuan B (konsentrasi sorbitol
3%), perlakuan C (konsentrasi sorbitol 6%), perlakuan D (konsentrasi sorbitol 9%) dan E
(konsentrasi sorbitol 12%) satu sama lain menunjukkan tidak ada perbedaan yang sangat nyata
(p<0,01). Nilai elongasi lebih tinggi dicapai pada perlakuan B (konsentrasi sorbitol 3%), perlakuan
C (konsentrasi sorbitol 6%), perlakuan D (konsentrasi sorbitol 9%) dan E (konsentrasi sorbitol
12%) dibanding dengan perlakuan A (perlakuan kontrol tanpa sorbitol) (Gambar 1b). Hasil ini
menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi sorbitol mulai dari 3% - 12 % tidak menghasilkan
peningkatan nilai perpanjangan putus. Hal ini juga dikatakan oleh Maryuni et al. (2018), penurunan
ini terjadi karena sifat bioplastik dipengaruhi oleh komponen penyusun utama dan tambahan, baik
jenis maupun besarnya konsentrasi yang ditambahkan. Ballesteros et al. (2020) menambahkan
bahwa molekul sorbitol memiliki jari-jari yang lebih besar (0,39 um) dibandingkan dengan gliserol
(0,31 um). Hal ini membuat sorbitol lebih sulit untuk menembus rantai polimer dan menghambat
mobilitas dalam struktur kristal. Akibatnya, elastisitas sorbitol lebih rendah dari pada gliserol. Eka &
Suyanto (2015), mengatakan bahwa meningkatnya ketebalan bioplastik dapat meningkatkan kuat
tarik tetapi mengurangi elongasi dan resistensi air.

Rata-rata nilai ketebalan pada produk bioplastik dari hasil perlakuan penambahan sorbitol
untuk perlakuan A (konsentrasi sorbitol 0% sebagai kontrol), perlakuan B (konsentrasi sorbitol
3%), perlakuan C (konsentrasi sorbitol 6%), perlakuan D (konsentrasi sorbitol 9%) dan perlakuan E
(konsentrasi sorbitol 12%) dapat dilihat pada Gambar 1c. Hasil analisis varians menunjukkan
bahwa penggunaan sorbitol dengan berbagai macam dosis pada proses produksi bioplastik dari
bahan limbah dekaragenan K. alvarezii menghasilkan perbedaan yang sangat nyata terhadap
ketebalan produk bioplastik (p<0,01). Perbedaan ketebalan produk bioplastik terletak pada
perlakuan satu dengan lainnya (p<0,01). Penggunaan sorbitol pada perlakuan E (konsentrasi
12%) menghasilkan ketebalan produk bioplastik yang paling tinggi (640,66 + 27,50 um dibanding
perlakuan lainnya Nilai ketebalan paling rendah dicapai pada perlakuan A (perlakuan kontrol
tanpa sorbitol), yaitu sebesar 121 + 10,82 um. Hal ini dapat terjadi karena proses penuangan
larutan ke cetakan, sehingga larutan masuk secara tidak merata dan mengeras hingga proses
pengeringan selesai. Ukuran cetakan dan volume penuangan larutan bioplastik berperan besar
pada ketebalan bioplastik. Faktor lainnya juga dapat disebabkan oleh perbedaan polimer
penyusun matirks pada limbah dan plasticizer. Hal ini sesuai dengan Maryuni et al. (2018), yang
menyatakan bahwa penambahan konsentrasi plactisizer dapat meningkatkan jumlah polimer
penyusun matriks, sehingga total padatan yang ada di dalam larutan bioplastik meningkatkan
ketebalan bioplastik setelah dikeringkan. Peningkatan ketebalan juga dapat disebabkan oleh sifat
plasticizer dalam mengikat air. Farhan & Hani (2017), menyatakan bahwa peningkatan ketebalan
disebabkan oleh kemampuan menyerap air yang dimiliki oleh plactisizer hidrofilik, sehingga
semakin tinggi konsentrasi plactisizer, maka bioplastik yang dihasilkan juga akan semakin tebal.

Rata-rata nilai ketahanan air pada produk bioplastik dari hasil perlakuan penambahan
sorbitol untuk perlakuan A (konsentrasi sorbitol 0% sebagai control), perlakuan B (konsentrasi
sorbitol 3%), perlakuan C (konsentrasi sorbitol 6%), perlakuan D (konsentrasi sorbitol 9%) dan
perlakuan E (konsentrasi sorbitol 12%) dapat dilihat pada Gambar 1d. Hasil analisis varians
menunjukkan bahwa penggunaan sorbitol dengan berbagai macam dosis pada proses produksi
bioplastik dari bahan limbah dekaragenan K. alvarezii menghasilkan perbedaan yang sangat nyata
terhadap ketahanan air produk bioplastik (p<0,01). Perbedaan ketahanan air terletak pada
perlakuan E (konsentrasi sorbitol 12%) dengan lainnya (p<0,01), namun pada perlakuan D
(konsentrasi sorbitol 9%) dan C (konsentrasi sorbitol 6%) tidak menunjukkan adanya perbedaan
ketahanan air yang nyata (p<0,05). Penggunaan sorbitol pada perlakuan E (konsentrasi sorbitol
12%) menghasilkan ketahanan air produk bioplastik paling tinggi dan perlakuan A (konsentrasi
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sorbitol 0%) paling rendah (Gambar 1d). Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa
tingkat ketahanan air pada bioplastik akan meningkat seiring dengan pertambahan plactisizer
sorbitol. Hasil tersebut diperkuat oleh Farhan & Hani (2017) yang menyatakan bahwa peningkatan
ketahanan air dapat disebabkan sifat hidrofilik plactisizer. Lim et al. (2021), juga menyatakan
bahwa bioplastik memiliki kemampuan menahan air secara bertahap dan meningkat seiring
dengan meningkatnya konsentrasi sorbitol.

Nilai rata-rata keburaman bioplastik dari hasil pengaruh perlakuan penambahan berbagai
konsentrasi sorbitol pada produksi bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii dapat dilihat
pada Gambar le. Hasil analisis varians menunjukkan bahwa penggunaan sorbitol dengan
berbagai macam dosis pada proses produksi bioplastik dari bahan limbah dekaragenan K.
alvarezii menghasilkan perbedaan yang sangat nyata terhadap keburaman produk bioplastik
(p<0,01). Perbedaan keburaman terletak pada perlakuan A (perlakuan kontrol tanpa sorbitol)
dengan lainnya dan perlakuan B (konsentrasi sorbitol 3%), perlakuan C (konsentrasi sorbitol 6%),
perlakuan D (konsentrasi sorbitol 9%) masing-masing dengan perlakuan E (konsentrasi sorbitol
12%) (p<0,01). Penggunaan sorbitol pada perlakuan B (konsentrasi 3%), perlakuan C (konsentrasi
6%) dan perlakuan D (konsentrasi 9%) menghasilkan keburaman produk bioplastik yang lebih
tinggi dibanding perlakuan E (konsentrasi sorbitol 12 %). Nilai keburaman paling rendah dicapai
pada perlakuan E (konsentrasi sorbitol 12 %). Nilai keburaman tertinggi terjadi pada bioplastik
tanpa penambahan sorbitol (perlakuan A), yaitu 43,94+0,66% dan terendah ada pada perlakuan E
(konsentrasi sorbitol 12%) dengan nilai 25,76+0,33% (Gambar 1le). Hasil tersebut menunjukkan
penurunan keburaman pada bioplastik seiring dengan penambahan konsentrasi sorbitol atau
penambahan sorbitol dapat meningkatkan transparansi pada bioplastik. Hal tersebut sesuai
dengan penegasan Suyatma & Taqi (2022), yang menyatakan bahwa penambahan plasticizer
sorbitol menghasilkan transparansi yang lebih tinggi dibandingkan dengan penambahan plasticizer
lain seperti gliserol. Penambahan konsentrasi sorbitol dapat mempengaruhi nilai keburaman
bioplastik karena pengaruhnya pada sifat fisik dan struktur bahan. Keburaman pada bioplastik
disebabkan oleh penyebaran cahaya dan refleksi karena perbedaan indeks refraksi antara
berbagai komponen yang ada. Penyebaran cahaya dalam bioplastik terjadi ketika rantai polimer
tidak tersusun secara seragam dan gelombang cahaya tersebar di antarmuka antara berbagai
bagian bioplastik. Selain itu, sorbitol memiliki indeks bias yang lebih dekat dengan matriks polimer
dibandingkan dengan komponen lain, seperti pengisi atau agen penguat, yang terdapat dalam
formulasi atau limbah bioplastik. Indeks bias yang lebih dekat ini cocok antara sorbitol dan matriks
polimer, sehingga membantu mengurangi ketidakcocokan indeks bias dalam bahan dan lebih
meminimalkan penyebaran cahaya dan meningkatkan transparansi. Oleh karena itu, ketika
konsentrasi sorbitol meningkat bioplastik yang dihasilkan menjadi lebih transparan karena
peningkatan mobilitas rantai dan homogenitas yang lebih baik, serta mengurangi penyebaran
cahaya di antarmuka.

Nilai rata-rata laju transmisi uap air bioplastik dari hasil pengaruh perlakuan penambahan
berbagai konsentrasi sorbitol pada produksi bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii dapat
dilihat pada Gambar 1f Hasil analisis varians menunjukkan bahwa penggunaan sorbitol dengan
berbagai macam dosis pada proses produksi bioplastik dari bahan limbah dekaragenan K.
alvarezii menghasilkan perbedaan yang sangat nyata terhadap laju transmisi uap air produk
bioplastik (p<0,01). Perbedaan Laju Transmisi Uap Air terletak pada perlakuan A (konsentrasi
sorbitol 0% sebagai perlakuan kontrol) dengan E (konsentrasi sorbitol 12%), perlakuan D
(konsentrasi sorbitol 9%) dan B (konsentrasi sorbitol 3%) (p<0,01), namun dengan perlakuan C
(konsentrasi sorbitol 6%) tidak berbeda sangat nyata (p=0,01). Perlakuan C (konsentrasi sorbitol
6%), E (konsentrasi sorbitol 12%) dan D (konsentrasi sorbitol 9%) masing - masing berbeda
sangat nyata dengan perlakuan B (konsentrasi sorbitol 3%) (p<0,01), namun perlakuan C
(konsentrasi sorbitol 6%), E (konsentrasi sorbitol 12%) dan D (konsentrasi sorbitol 9%) satu sama
lain saling berpasangan tidak berbeda sangat nyata (p=0,01). Penggunaan sorbitol pada perlakuan
B (konsentrasi sorbitol 3%) menghasilkan laju transmisi uap air produk bioplastik yang paling
rendah dibanding perlakuan lainnya. Bioplastik tanpa penambahan konsentrasi sorbitol (perlakuan
A) menunjukkan laju transmisi uap air tertinggi, yaitu sebesar 0,0041+0,0001 g/mm?hari,
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sedangkan nilai transmisi uap air terendah berada pada perlakuan B (konsentrasi sorbitol 3%),
yaitu sebesar 0,0031+0,0001 g/mm?/hari. Laju transmisi uap air mengacu pada kemampuan uap
air untuk melewati suatu material. Sorbitol memiliki kemampuan untuk menarik dan
mempertahankan kelembapan dari lingkungan sekitar. Hal ini terkait dengan sifat hidrofil yang
dimiliki oleh senyawa sorbitol (BeMiller, 2018). Ketika sorbitol ditambahkan ke dalam bioplastik,
maka dapat meningkatkan kadar air di dalam bahan, membuatnya lebih rentan terhadap transmisi
uap air. Penambahan sorbitol dalam bioplastik dapat membuat jalur atau saluran dalam matriks
polimer memungkinkan molekul air berpindah lebih mudah. Hal ini dapat mengakibatkan
peningkatan laju transmisi uap air dibandingkan dengan bioplastik tanpa sorbitol. Menurut Lim et
al. (2021), ketebalan bioplastik dapat meningkatkan ikatan polimer dan mengakibatkan penurunan
laju pertukaran uap air. Menurut Maryuni et al. (2018), meningkatnya jumlah polimer akan
menurunkan rongga di dalam gel terbentuk, kemudian meningkatkan kekuatan interpolimer dan
mengurangi penetrasi bioplastik ke gas, uap, dan porositas. Dengan demikian, kerja bioplastik
sebagai penghalang masuk air akan meningkat. Ketebalan juga dapat mempengaruhi laju
pertukaran uap air dalam bioplastik. Bioplastik yang memiliki nilai ketebalan tinggi dan padat dapat
menurunkan laju transmisi uap air, karena akan menyulitkan penetrasi uap air. Hal ini sesuai
dengan penjelasan Bertuzzi et al. (2007), yang menyatakan bahwa ketebalan bioplastik dapat
mempengaruhi laju transmisi uap air, karena menyebabkan laju transmisi berkurang seiring
bertambahnya ketebalan pada bioplastik.

Nilai rata-rata biodegradasi bioplastik dari hasil pengaruh perlakuan penambahan berbagai
konsentrasi sorbitol pada produksi bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii dapat dilihat
pada Gambar 1g. Tingkat biodegradasi dari semua konsentrasi perlakuan yang diterapkan pada
penelitian telah memenuhi standar OECD (1992) dengan hasil biodegradasi sebesar >60% selama
7 hari. Hasil analisis varians menunjukkan bahwa penggunaan sorbitol dengan berbagai macam
dosis pada proses produksi bioplastik dari bahan limbah dekaragenan K. alvarezii menghasilkan
perbedaan yang sangat nyata terhadap Biodegradasi produk bioplastik (p<0,01). Perbedaan
biodegradasi yang sangat nyata terletak pada perlakuan satu dengan lainnya (p<0,01).
Penggunaan sorbitol pada perlakuan E (konsentrasi sorbitol 12%) menghasilkan biodegradasi
produk bioplastik paling tinggi (98,85+0,03%) dibanding perlakuan lainnya. Nilai biodegradasi yang
semakin menurun selanjutnya dicapai pada perlakuan D, C, B dan A (konsentrasi sorbitol 0%
sebagai perlakuan kontrol) mempunyai nilai paling rendah, yaitu sebesar 88,87+0,18%.
Penambahan sorbitol menunjukkan terjadinya peningkatan pada nilai biodegradasi bioplastik dari
limbah dekaragenan K. alvarezii. Bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii memiliki potensi
untuk dikembangkan menjadi pengganti plastik dengan sifat fisik buram dan kaku serta kuat tarik
yang lebih rendah. Hal serupa juga disampaikan oleh Abe et al. (2021), bahwa selulosa yang
terkandung dalam rumput laut memiliki biodegradabilitas, non-toksisitas dan biokompatibilitas yang
baik dengan kekuatan tarik dan tekan tinggi. Bahan ini telah digunakan secara luas di berbagai
bidang, seperti: nanoteknologi, industri farmasi, industri makanan, kosmetik, industri tekstil dan
kertas. Hasil uji biodegradasi pada bioplastik limbah dekaragenan K. alvarezii dengan
penambahan plasticizer sorbitol telah memenuhi standar plastik kemasan, sehingga dapat
dijadikan alternatif bahan plastik biodegradable dengan biaya yang lebih ekonomis (Sedayu et al.,
2018: Sedayu et al., 2020).

KESIMPULAN

Penggunaan sorbitol pada formulasi bioplastik dari limbah dekaragenan K. alvarezii
berpengaruh sangat nyata (p<0,01) terhadap kuat tarik, elongasi, ketebalan, ketahanan air,
keburaman, transmisi uap air dan biodegradasi bioplastik. Dengan demikian dapat diartikan bahwa
penggunaan berbagai konsentrasi sorbitol pada produksi bioplastik dari limbah dekaragenan K.
alvarezii sangat berdampak terhadap sifat mekanik dan sifat fisik bioplastik. Produksi bioplastik
dari limbah dekaragenan K. alvarezii dengan penambahan konsentrasi sorbitol yang semakin
tinggi menghasilkan nilai kuat tarik, elongasi dan keburaman yang dihasilkan semakin rendah,
tetapi nilai ketebalan, ketahanan air, laju transmisi uap air, dan biodegradasi semakin tinggi. Hasil
dari penelitian ini dapat dipergunakan sebagai acuan dalam meningkatkan nilai guna limbah
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dekaragenan rumput laut K. alvarezii serta memberikan informasi mengenai karakteristik limbah
dekaragenan K. alvarezii sebagai alternatif bahan baku bioplastik yang ramah lingkungan dan
ekonomis. Selain itu dapat digunakan sebagai acuan dalam penelitian tentang bioplastik berbahan
dasar limbah dekaragenan K. alvarezii dan plasticizer sorbitol.
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