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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF BIOPLASTIC PACKAGING WITH ANTIOXIDANT
PROPERTIES BASED ON ACACIA TANIN EXTRACT-PVA WITH
GLUTARALDEHYDE AND CITRIC ACID AS CROSSLINKER

By

FIDELA DEVINA AGRIPPINA

Polyvinyl alcohol (PVA) is one of the materials often used in making bioplastics.
The current trend in packaging innovation is the development of active packaging
with antioxidant, anti-ultraviolet (UV), and antimicrobial properties. One of the
natural active compounds that contains antioxidants for the development of active
packaging is tannin, which comes from acacia bark extract (Acacia mangium).
However, as an active packaging material, one of the weaknesses of PVA is its
low physical and mechanical properties. Therefore, this study aimed to make
PVA/Tannin-based bioplastic sheets with the addition of glutaraldehyde and citric
acid crosslinkers, which then characterized the resulting bioplastic, namely its
antioxidant activity, UV-block, as well as its physical, chemical, and mechanical
properties. This research used a Completely Randomized Design (CRD) with two
independent variables, namely variations in the concentrations of glutaraldehyde
and citric acid (2.5%; 5%; 7.5%; 10%.). This research stage consists of making
PVA/Tannin bioplastic and then analyzing its antioxidant and anti-UV properties
as well as physical, chemical, and mechanical properties. The research results
show that the bioplastic produced is in the form of brownish sheets and is slightly
transparent. P\VA/Tannin bioplastic with 10% citric acid provides the best
antioxidant activity of 89.49%, can block 100% of UV-B and UV-C rays, and has
the best thermal stability with a charcoal residue 13.72. Then, adding
glutaraldehyde improved the bioplastic's physical and mechanical properties with
a tensile strength value of 36.14 MPa and a WVP of 1.26x10-7. Based on these
findings, bioplastics made from PVA/Tannin with glutaraldehyde and citric acid
crosslinkers have the potential to be used to make active packaging with improved
physical and mechanical properties.
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GLUTARALDEHID DAN ASAM SITRAT SEBAGAI CROSSLINKER
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Polivinil alkohol (PVA) adalah salah satu bahan yang sering digunakan dalam
pembuatan bioplastik. Tren inovasi kemasan saat ini adalah pengembangan
kemasan aktif yang memiliki sifat antioksidan, anti-ultraviolet (UV), dan
antimikroba. Salah satu senyawa aktif alami yang memiliki kandungan
antioksidan untuk pengembangan kemasan aktif adalah tanin yang berasal dari
ekstrak kulit kayu akasia (Acacia mangium). Namun, sebagai bahan kemasan
aktif, salah satu kelemahan PV A adalah memiliki sifat fisik dan mekanis yang
rendah. Maka dari itu, penilitian ini dilakukan untuk membuat lembaran bioplastik
berbasis PVA/Tanin dengan penambahan crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat
yang kemudian dikarakterisasi bioplastik yang dihasilkan, yaitu aktivitas
antioksidan, UV-block, serta sifat fisik, kimia, dan mekaniknya. Penelitian ini
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan variabel bebas, yaitu
variasi konsentrasi glutaraldehid dan asam sitrat (2,5%; 5%; 7,5%; 10%.). Tahap
penelitian ini terdiri dari pembuatan bioplastik P\VA/Tanin lalu dianalisa sifat
antioksidan dan anti-UV serta sifat fisik, kimia, dan mekanisnya. Hasil penelitian
menujukkan bahwa bioplastik yang dihasilkan berupa lembaran berwarna
kecoklatan dan sedikit transparan. Bioplastik PVA/Tanin dengan asam sitrat 10%
memberikan aktivitas antioksidan terbaik sebesar 89,49%, mampu memblokir
100% sinar UV-B dan UV-C serta stabilitas termal terbaik dengan residu arang
13,72. Kemudian penambahan glutaraldehid mampu meningkatkan sifat fisik dan
mekanis bioplastik dengan nilai kuat tarik sebesar 36,14 MPa dan WVP sebesar
1,26x107". Berdasarkan temuan tersebut, bioplastik berbahan PVA/Tanin dengan
crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat berpotensi digunakan untuk membuat
kemasan aktif dengan sifat fisik dan mekanis yang ditingkatkan.

Kata kunci: asam sitrat, bioplastik, glutaraldehid, karakterisasi, PVA, tanin.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Plastik konvensional (petrokimia) telah menjadi bagian penting dalam kehidupan
modern, tetapi konsekuensi negatifnya terhadap lingkungan semakin jelas.
Berdasarkan data dari Asosiasi Industri Plastik Indonesia (INAPLAS) dan Badan
Pusat Statustik (BPS), sampah plastik di Indonesia mencapai 64 juta ton per tahun
dan sebanyak 3,2 juta ton sampah plastik tersebut dibuang ke laut (Arbintarso and
Nurnawati, 2022). Akumulasi limbah plastik yang tidak terurai secara efisien
menyebabkan pencemaran lingkungan yang luas, mengancam keberlanjutan
ekosistem, dan mengganggu kehidupan manusia dan hewan (Calabro and Grosso,
2018). Dalam hal ini, plastik biodegradable muncul sebagai alternatif yang
menjanjikan. Biodegradable ini dirancang untuk memiliki kemampuan terurai
secara alami oleh mikroorganisme dan proses alam, seperti dekomposisi biologis
atau penguraian kimia. Dengan kata lain, biodegradable ini dapat memecah diri
menjadi komponen-komponen yang lebih sederhana dan aman bagi lingkungan
(Das and Chowdhury, 2016).

Pengembangan kemasan plastik biodegradable menawarkan beberapa manfaat.
Pertama, bioplastik ini dapat mengurangi akumulasi limbah plastik yang sulit
terurai di lingkungan, mengurangi kerusakan ekosistem, dan melindungi
keanekaragaman hayati. Kedua, penggunaan bahan baku terbarukan dalam
produksi film ini membantu mengurangi ketergantungan pada sumber daya fosil
yang terbatas. Selain itu, tren inovasi kemasan bioplastik saat ini adalah
pengembangan kemasan aktif yang memiliki aktivitas antioksidan, anti-ultraviolet

(UV), dan antimikroba, terutama untuk makanan dan aplikasi biomedis dengan



tujuan perlindungan yang efektif terhadap produk dari kerusakan selama
transportasi dan penyimpanan (Haghighi et al., 2020; Cazon et al., 2018).
Berbagai jenis bahan dapat digunakan dalam produksi bioplastik, termasuk pati
nabati, serat alami, polimer sintetis terdegradasi, dan kombinasi bahan-bahan
tersebut (Shi et al., 2008). Poli asam laktat (PLA), polihidroksi alkanoat (PHA),
polihidroksi butirat (PHB), polivinil alkohol (PVA) merupakan polimer komersial
biodegradable yang digunakan sebagai alternatif aplikasi kemasan untuk
menggantikan plastik yang tidak dapat terurai (Ncube et al., 2020; Baghi et al.,
2022)

Polivinil alkohol (PVA) adalah salah satu bahan yang sering digunakan dalam
produksi plastik biodegradable. PVA adalah polimer sintetik yang bersifat
hidrofilik yang dihasilkan oleh hidrolisis poli (vinil asetat), yang dibentuk oleh
polimerisasi vinil asetat (Williams et al., 2018). PV A sebagai plastik
biodegradable dapat terurai secara alami oleh mikroorganisme dalam jangka
waktu tertentu, sehingga tidak meninggalkan residu plastik yang sulit terurai di
lingkungan. Kemudian, PVA memiliki kemampuan pembentukan film yang
sangat baik, tidak beracun, larut dalam air, tahan bahan kimia, sifat mekanik dan
termal yang dapat diterima membuat PVA cukup baik untuk merancang bahan
kemasan aktif berkelanjutan (Aslam et al., 2018; Ben Halima, 2016). Secara
kenampakan fisik, PVA memiliki sifat transparan yang baik, sehingga cocok
digunakan dalam aplikasi kemasan yang memerlukan tampilan visual produk
yang jelas. Penggabungan PVA dengan bahan aktif alami, seperti kitosan
(Haghighi et al., 2020; Balasubramaniam et al., 2020; Peng et al., 2013), minyak
atsiri (Debiagi et al., 2014), ekstrak produk samping tomat (Szabo et al., 2020),
tanin (Liao et al., 2022) telah dilaporkan untuk mengembangkan film berbasis
PVA yang mengandung antikosidan dan/atau antimikroba.

Tanin adalah senyawa polifenol alami yang ditemukan dalam berbagai sumber
tanaman, seperti kulit kayu, biji-bijian, atau buah-buahan. Tanin terkenal dengan
sifat bio-fisikakimianya, termasuk kapasitas antioksidan, anti-UV, antijamur, dan

antimikroba (Quideau et al., 2011). Salah satu sumber tanin terbesar adalah kulit



kayu akasia (Acacia mangium). Salah satu pemanfaatan limbah dari industri pulp
dan paper yaitu dengan memanfaatkan limbah kulit kayu akasia untuk diekstrak
senyawa aktif tanin sebagai sifat antioksidan sehingga memiliki nilai
kebermanfaatan yang tinggi dan bernilai ekonomi (Ismayati et al., 2024). Esktrak
kulit kayu A. mangium memiliki aktivitas antioksidan dan antiproliferative, dan
esktraknya menunjukkan indeks flavonoid dan tanin yang tinggi (Pereira et al.,
2022). Hal ini memungkinkan film PVA dengan tambahan tanin dapat digunakan
sebagai bahan kemasan aktif yang berkelanjutan dengan sifat antioksidan dan
mekanik yang ditingkatkan. Pada penelitian Ismayati et al., (2024), esktrak tanin
kulit kayu akasia ditambahkan ke dalam matriks polimer PVA untuk
mengembangkan kemasan aktif berbasis PVA dengan sifat antioksidan dan
perlindungan UV. Hasilnya menunjukkan bahwa bioplastik PVA/tanin yang
terbentuk secara keseluruhan memberikan aktivitas antioksidan dan perlindungan
UV yang kuat sehingga dapat digunakan sebagai bahan kemasan aktif.

Sebagai bahan kemasan aktif, salah satu kelemahan PV A adalah kepekaannya
terhadap air, cenderung memiliki kekuatan mekanis yang lebih rendah dan
kekakuan yang lebih tinggi dibandingkan dengan beberapa plastik konvensional.
Jika dilihat dari sifat termalnya, PVA memiliki titik leleh yang relatif rendah,
sehingga tidak tahan terhadap suhu tinggi (Yang et al., 2020). Namun begitu,
penggunaan PV A sebagai bahan untuk kemasan aktif biodegradable tetap
memiliki potensi yang kuat, terutama dalam aplikasi yang memerlukan
transparansi dan biodegradabilitas. Sehingga, PVA sebagai bahan dasar untuk
kemasan aktif umumnya membutuhkan crosslinker, yaitu bahan tambahan yang
digunakan untuk mengikat rantai polimer PVA, yang membentuk jaringan ikatan
silang dalam struktur bioplastik sehingga dapat meningkatkan sifat fisik, mekanis,
dan ketahanan terhadap air bioplastik yang dihasilkan (Chen et al., 2021).

Agen penghubung silang (crosslinker) antara rantai polimer (misalnya, genipin,
carbodiimide, dan glutaraldehid) dapat memberikan sifat mekanik dan stabilitas
kemasan yang lebih baik (Ma et al., 2017). Sejumlah contoh crosslinker yang

sering digunakan dengan PVA dalam pembuatan kemasan biodegradable adalah



glutaraldehid (GA). Ketika direaksikan dengan PVA, glutaraldehid membentuk
ikatan silang antara rantai polimer, sehingga meningkatkan stabilitas termal,
kekuatan mekanik, dan ketahanan terhadap air bioplastik yang dihasikan (Yang et
al., 2020). Namun demikian, permintaan konsumen untuk penggunaan senyawa
alami dalam aplikasi makanan menyebabkan penggunaan asam organik sebagai
agen pengikat silang, seperti asam sitrat (CA). Asam sitrat telah digunakan
sebagai agen pengikat silang oleh para peneliti untuk pengembangan film
kemasan berbasis bio-polimer yang dapat meningkatkan sifat mekanik dan
ketahanan air film (Uranga et al., 2020; Jiang et al., 2010). Selain jenis
crosslinker yang digunakan, rasio dan konsentrasi PVA terhadap crosslinker dapat
mempengaruhi sifat bioplastik yang dihasilkan. Konsentrasi crosslinker yang
rendah mungkin menghasilkan film yang lemah dan mudah rusak, sementara
konsentrasi yang tinggi dapat membuat film menjadi kaku dan rapuh
(Pakolpakgil, 2022; Choi et al., 2019). Untuk mengatasi permasalahan variasi
konsentrasi crosslinker, penting untuk melakukan karakterisasi dan pengujian

terhadap film PV A dengan berbagai konsentrasi crosslinker.

Dengan demikian, penelitian ini dilakukan untuk membuat lembaran bioplastik
berbasis PVA/Tanin dengan penambahan crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat
yang kemudian dikarakterisasi bioplastik yang dihasilkan, yaitu aktivitas
antioksidan, UV-block, serta sifat fisik, kimia, dan mekaniknya sehingga
dihasilkan prototype lembaran bioplastik untuk kemasan pangan khususnya
komoditas sayuran dan buah.

1.2 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah

1. Mengetahui pengaruh formulasi PVA/Tanin dengan penambahan crosslinker
glutaraldehid dan asam sitrat terhadap aktivitas antioksidan, opacity, contact
angle, WVP, dan sifat mekanik bioplastik berbasis PVA/Tanin.



2. Mengetahui karakteristik formulasi PVA/Tanin dengan penambahan
crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat terhadap anti-UV, stabilitas termal,
dan FTIR bioplastik berbasis PVA/Tanin.

3. Mengetahui formulasi bioplastik bebasis PVA/Tanin terbaik dengan

penambahan crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat.

1.3 Kerangka Pemikiran

Plastik sekali pakai dibuat dari bahan kimia berbasis bahan bakar fosil dan sering
digunakan untuk pengemasan makanan. Berdasarkan data dari Asosiasi Industri
Plastik Indonesia (INAPLAS) dan Badan Pusat Statustik (BPS), sampah plastik di
Indonesia mencapai 64 juta ton per tahun dan sebanyak 3,2 juta ton sampah
plastik tersebut dibuang ke laut (Arbintarso and Nurnawati, 2022). Akumulasi
limbah plastik yang tidak terurai secara efisien menyebabkan pencemaran
lingkungan yang luas, mengancam keberlanjutan ekosistem, dan mengganggu
kehidupan manusia dan hewan (Calabro and Grosso, 2018). Ketersediaan sumber
daya petrokimia yang terbatas, dengan dampak negatifnya terhadap lingkungan
membuat para peneliti mencari alternatif kemasan ramah lingkungan yang terbuat
dari sumber daya berbasis bio untuk menggantikan bahan kemasan berbasis
minyak bumi. Oleh karena itu, kemasan aktif biodegradable merupakan alternatif
dari kemasan plastik konvensional. Kemasan aktif biodegradable menawarkan
banyak keuntungan, seperti menjaga kesegaran, kualitas makanan, umur simpan,

sisa makanan, dan sampabh plastik (Baghi et al., 2022; Sarwar et al., 2018).

PV A merupakan salah satu polimer biodegradable komersial yang digunakan
sebagai alternatif kemasan plastik konvensional. PVA sangat cocok digunakan
untuk mengembangkan kemasan makanan aktif yang berkelanjutan karena
memiliki kemampuan pembentukan film yang sangat baik, biokompatibilitas,
tidak beracun, larut dalam air, tahan bahan kimia, dan sepenuhnya dapat terurai
secara hayati (Liao et al., 2022; Monteiro et al., 2021; Jia et al., 2020; Sajjan et
al., 2020). Hasil penelitian Syamani et al. (2020) menunjukkan bahwa
penambahan 25% PVA ke dalam bioplastik berbahan dasar pati singkong



termodifikasi menghasilkan bioplastik dengan kekuatan tarik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tanpa penambahan PVA. Di sisi lain, penambahan 100%
PVA sedikit meningkatkan %elongasi bioplastik. Suhu dekomposisi bioplastik
berbasis pati singkong termodifikasi dengan 50% PVA lebih tinggi dibandingkan
bioplastik tanpa penambahan PVA, menunjukkan bahwa 50% PV A meningkatkan
stabilitas termal bioplastik. Namun, PVA saja tidak dapat membuat kemasan aktif

dengan tambahan sifat antioksidan, anti-UV, dan antibakteri.

Tanin merupakan metabolit sekunder yang penting dan banyak terdapat pada
tumbuhan. Tanin terkenal dengan sifat bio-fisikokimianya, termasuk kapasitas
antioksidan, anti-UV, antijamur, dan antimikroba. Pada penelitian Liao et al.
(2022), tanin terkondensasi yang diekstrak dari bayberry Cina digunakan untuk
mengembangkan film berbasis PVA dengan kapasitas antioksidan dengan simple
casting method. Film dengan penambahan 5% BT (Bayberry Tannin) menujukkan
kemampuan antioksidan yang baik dengan nilai aktivitas pemulungan radikal
(%RSA) hampir 70% dibandingkan dengan PV A saja yang hanya 6%. Selain itu,
film PVA/BT memiliki sifat mekanik yang baik, seperti kekuatan tarik,
%elongasi, ketahanan air dan permeabilitas uap air.

Pada penelitian Ismayati et al., (2024), tanin dari kulit kayu Acacia mangium
berhasil diisolasi dan digunakan sebagai pengisi matriks PVA dengan variabel
perbedaan metode (pemanasan dan tanpa pemanasan) dan konsentrasi tanin (0,1;
0,2; 03; 0,4; 0,5 gram) untuk menghasilkan bioplastik dengan sifat antioksidan,
anti-UV, dan elastisitas yang sangat baik menggunakan metode solvent casting.
Kandungan tanin dalam biofilm menciptakan sifat antioksidan (%RSA) yang
lebih tinggi, dimana RSA tertinggi diperoleh dari tanin 0,5 gram dengan metode
tanpa pemanasan. Antioksidan alami seperti tanin mampu menurunkan tingkat
spesies oksigen reaktif (ROS) dan radikal bebas (Cresnar et al., 2022). Hal ini
dikarenakan film membengkak saat molekul air menembus struktur bagian dalam
rantai polimer, melonggarkan jaringan struktur film. Dengan penurunan kekuatan
pembatas matriks PVA, tanin bebas akan mudah diekstraksi ke dalam larutan,

sehingga meningkatkan kapasitas pemulungan radikal DPPH (Liao et al., 2022).



Namun, kandungan tanin yang tinggi pada PVA, terjadi sedikit pemisahan fasa
antara matriks PVA dan tanin menyebabkan sifat mekanik bioplastik yang lebih
rendah (Pefia et al., 2010). Sehingga, PVA sebagai bahan dasar untuk kemasan
aktif umumnya membutuhkan crosslinker, yaitu bahan tambahan yang digunakan
untuk menghubungkan rantai polimer PVA dan meningkatkan sifat fisik seperti
sudut kontak, mekanis seperti kuat tarik, dan ketahanan terhadap air kemasan
yang dihasilkan (Chen et al., 2021).

Kelebihan glutaraldehid sebagai crosslinker pada PVA merupakan senyawa
crosslinker yang efektif dalam menghubungkan rantai PVA. Ini membentuk
ikatan silang antara molekul PVA, yang meningkatkan stabilitas mekanik dan
ketahanan terhadap air film yang dihasilkan. Rasio dan konsentrasi PVA terhadap
glutaraldehid dapat mempengaruhi sifat material yang dihasilkan. Penelitian
Pakolpakgil (2022), menyelidiki efek parameter ikatan silang glutaraldehid pada
sifat mekanik dan tingkat pembasahan tikar elekrospun PVA/NaAlg dengan
konsentrasi yang berbeda (1,25%; 2,5%, dan 5%) dan waktu aplikasi yang
berbeda (10 menit, 60 menit, dan 24 jam) dari crosslinker yang digunakan. Hasil
menunjukkan bahwa kekuatan tarik maksimum diukur pada 7 MPa, dimana
perlakuan sampel pada konsentrasi glutaraldehid 5% dan waktu aplikasi 60 menit.
Kemudian, sampel yang diberi perlakuan dengan konsentrasi glutaraldehid 2,5%
dan waktu perlakuan 10 menit memiliki sudut kontak air terendah pada 27,5°
menunjukkan sifat pembasahan yang lebih baik. Dengan mengoptimalkan
parameter pengikatan silang, dimungkinkan untuk meningkatkan sifat fisik dan
mekanik, menjadikannya lebih cocok untuk apliaksi tertentu terutama kemasan
aktif bioplastik.

Asam sitrat adalah asam organik alami yang ada dalam buah jeruk dan beberapa
buah beri dan merupakan bahan yang biasa digunakan sebagai penyedap rasa dan
sebagai pengawet. Ini telah digunakan sebagai pengikat silang oleh para peneliti
untuk pengembangan film kemasan berbasis bio-polimer (Uranga et al., 2020;
Jiang et al., 2010). Asam sitrat tidak beracun dan memiliki tiga gugus fungsi

karboksil yang dapat terbentuk ikatan ester dengan gugus hidroksil dari polimer



sehingga meningkatkan sifat mekanik dan ketahanan air film. Pada penelitian (
Wen et al., 2021) merancang film kemasan yang memiliki sifat biodegradabilitas,
antifogging, dan antibakteri berbasis karboksimetil kitosan/PVA dengan asam
sitrat sebagai agen pengikat silang. Asam sitrat (CA) digunakan tidak hanya
sebagai penghubung silang multifungsi melalui ikatan hidrogen dengan PVA dan
karboksimetil kitosan (CMCS) tetapi juga sebagai penguat yang efektif untuk
meningkatkan sifat mekanik dan sifat antibakteri komposit film. Pada konsentrasi
CA 5%, kekuatan tarik film meningkat dari 21,03 MPa menjadi 29,65 MPa, dan
modulus Young meningkat dari 3,71 MPa menjadi 10,87 MPa. CA meningkatkan
ikatan silang antara PVA dan CMCS, membentuk ikatan silang jaringan,
meningkatkan stabilitas termal dari film dan mengurangi permeabilitas uap airnya
dan sifat bengkak film. CA juga secara signifikan mengurangi pertumbuhan

bakteri, dan dengan demikian memperpanjang umur simpan (Wen et al., 2021).

Berdasarkan uraian diatas, maka akan dilakukan penelitian pengembangan
kemasan bioplastik dengan sifat antioksidan berbasis ektrak tannin akasia-pva
dengan glutaraldehid dan asam sitrat sebagai crosslinker. Pada penelitian ini
dilakukan formulasi perbandingan PVA:glutaraldehid/asam sitrat (100:0; 97,5:2,5;
95:5; 92,5:7,5; 90:10) dan ditambahkan ekstrak tannin kulit kayu akasia sebanyak
5% (dari total PVA). Kemudian bioplastik disiapkan menggunakan metode
solvent casting. Bioplastik yang dihasilkan akan dikarakterisasi aktivitas

antioksidan, UV-block, sifat fisik, kimia, dan mekaniknya.

1.4 Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini adalah

1. Formulasi PVA/Tanin dengan penambahan crosslinker glutaraldehid dan asam
sitrat dapat meningkatkan sifat antioksidan, opacity, contact angle, WVP, dan
sifat mekanik bioplastik berbasis PVA/Tanin.

2. Terdapat karakteristik hasil formulasi PVA/Tanin dengan penambahan
crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat terhadap anti-UV, stabilitas termal,
dan FTIR bioplastik berbasis PVA/Tanin.



3. Terdapat formulasi terbaik bioplastik berbasis P\VA/Tanin dengan penambahan
crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polivinil Alkohol (PVA)

Polivinil Alkohol (PVA) adalah polimer sintetik yang mudah larut dalam air dan
memiliki berbagai sifat unik. PVVA juga dikenal dengan sebutan PVOH (polivinil
alkohol) atau PVAL (polivinil alkohol). PVA dibuat melalui hidrolisis polivinil
asetat, yang berasal dari polimerisasi monomer vinil asetat. Karakter dari PVA
adalah berbentuk padat putih, tidak berbau, dan tidak berasa yang mudah larut
dalam air. Polimer ini memiliki berat molekul yang tinggi dan dapat membentuk
film atau serat saat diproses dalam keadaan kering. Karakteristik fisik dan
penggunaan fungisonalnya bergantung pada derajat polimerisasi dan derajat
hidrolisis. PVA diklasifikasikan menjadi dua kelas, yaitu terhidrolisis sebagian
dan terhidrolisis penuh. PVA terhidrolisis sebagian diaplikasikan dalam makanan.
Biasanya larutan PVA 5% menunjukkan pH dalam kisaran 5,0 hingga 6,5. PVA
memiliki titik leleh 180°C hingga 190°C, berat molekul antara 26.300 dan 30.000,
dan tingkat hidrolisis 86,5 hingga 89% (Yazik and Tukiran, 2021). Struktur PVA
(Gambar 1) ditandai dengan adanya gugus hidroksil (-OH) disepanjang rantai
polimer, yang memungkinkannya membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air
dan senyawa polar lainnya. Salah satu sifat utama PVA adalah kemampuannya
dalam membentuk film yang sangat baik, hal ini disebabkan oleh ikatan hidrogen
antarmolekul yang kuat. Sifat ini membuat PVA digunakan dalam berbagai
aplikasi (Csampa-Siqueiros et al., 2020)
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Gambar 1. Struktur Polivinil Alkohol
Sumber: Salman and Bakr (2018).

PVA tidak ditemukan secara alami di alam. Itu adalah polimer yang dihasilkan
secara sintetis melalui proses kimia. Sumber utama PV A adalah polimerisasi
monomer vinil asetat. Vinil asetat sendiri dapat diproduksi melalui reaksi antara
asam asetat dan oksida etilena. Dalam proses produksi, polimerisasi vinil asetat
terjadi dengan menggunakan katalis atau pengaktif yang sesuai. Setelah
polimerisasi, langkah selanjutnya adalah hidrolisis, di mana ikatan ester dalam
polimer vinil asetat dipecah oleh air untuk menghasilkan PVA. Oleh karena itu,
PVA tersedia secara komersial dan diproduksi secara industri melalui proses
kimia yang melibatkan bahan-bahan kimia tertentu. PVA dapat ditemukan dalam
bentuk bubuk, serbuk, atau pelet, dan tersedia dalam berbagai derajat hidrolisis,
viskositas, dan berat molekul yang berbeda (Rajput and Thorat, 2022).

Meskipun PVA tidak ditemukan secara alami, sumber bahan baku untuk produksi
PVA, seperti etilena dan asam asetat, dapat berasal dari sumber alami seperti
minyak bumi, gas alam, atau biomassa . Namun, perlu diingat bahwa produksi
PV A melibatkan proses industri dan sintetis yang melibatkan transformasi bahan
baku melalui berbagai tahap kimia. PVA juga dapat diproduksi menggunakan
sumber bahan baku dari biomassa. Dalam upaya untuk mengurangi
ketergantungan terhadap sumber daya fosil dan untuk mempromosikan
keberlanjutan, penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan metode produksi
PVA dari sumber biomassa. Beberapa sumber biomassa yang dapat digunakan
untuk memproduksi PVA meliputi pati, lignoselulosa, dan mikroorganisme
(Broda et al., 2022; Ahmed et al., 2021).



12

Polivinil alkohol (PVA) memiliki potensi sebagai bahan dasar untuk pembuatan
film yang dapat terdegradasi secara alami. Film PV A yang dapat terdegradasi
disebut juga sebagai film PVA biodegradable. PVA dapat terdegradasi oleh
mikroorganisme di lingkungan yang ada secara alami. Ketika film PVA dibuang
ke dalam lingkungan yang sesuai, seperti tanah atau air, mikroorganisme akan
menguraikan dan memecah PVA menjadi senyawa yang lebih sederhana (Pantelic
et al., 2021). Film PVA mudah larut dalam air, sehingga memudahkan proses
degradasi dan pemecahan film PVA. Ketika larut, film PVA akan menjadi lebih
mudah diakses oleh mikroorganisme untuk proses degradasi. Film PVA juga
memiliki kekuatan mekanik yang baik, termasuk kekuatan tarik dan keuletan. Hal
ini membuatnya cocok untuk berbagai aplikasi sebagai bahan kemasan yang dapat
terdegradasi, seperti kantong belanja, bungkus makanan, atau pengemasan sekali
pakai lainnya. Berdasarkan transparansi dan ketahanan terhadap oksigen, film
PV A memiliki sifat transparan yang tinggi dan ketahanan yang baik terhadap
penetrasi oksigen. Hal ini membuatnya dapat digunakan dalam pengemasan

makanan yang membutuhkan perlindungan terhadap oksidasi (Annu et al., 2021).

PVA dapat digunakan sendiri atau dikombinasikan dengan bahan lain untuk
membuat film komposit dengan sifat yang lebih baik. Misalnya, PVA dapat
dikombinasikan dengan quercetin dan gelatin untuk membuat kemasan aktif
dengan sifat antioksidan yang lebih baik untuk menunda proses oksidatif dalam
makanan (Vinhal et al., 2021). PVA juga dapat dikombinasikan dengan kitosan
untuk membuat kemasan aktif dengan sifat antimikroba yang lebih baik (Nurzulla
and Maharani, 2022; Kinicki and Fugate, 2020). Selain itu, PVA juga dapat
dikombinasikan dengan crosslinker untuk meningkatkan sifat fisik dan
mekaniknya. PVA dengan penambahan glutaraldehida sebagai crosslinker dapat
meningkatkan kekerasan dan kekuatan tarik, permeabilitas uap air (WVP) yang
lebih rendah, sifat penghalang yang lebih baik pada kemasan yang dihasilkan
(Gadhave et al., 2019). Secara keseluruhan, PVA berpotensi sebagai bahan
pengemas karena kekuatan mekaniknya, kelarutannya dalam air, transparansi, dan

kompatibilitasnya dengan bahan lain. Bahan kemasan berbasis PVA juga dapat
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terurai secara hayati dan ramah lingkungan, memberikan alternatif yang lebih
berkelanjutan untuk film plastik konvensional.

2.2 Tanin

Tanin adalah kelompok senyawa polifenol alami yang ditemukan dalam berbagai
tanaman. Tanin memiliki kemampuan untuk berikatan dengan protein dan
polisakarida, dan umumnya ditemukan dalam bagian tumbuhan yang mengandung
banyak serat seperti kulit kayu, daun, buah, dan akar. Tanin juga dapat diekstraksi
dari berbagai sumber, termasuk pohon, biji-bijian, dan tanaman herbal (Das et al.,
2020). Secara struktural, tanin terdiri dari unit-unit fenolik yang terhubung dengan
ikatan ester atau ikatan glikosida. Ada dua jenis tanin yang umum ditemui, yaitu
tanin hidrolisis dan tanin kondensasi (Okuda and Ito, 2011). Tanin terhidrolisis
sering mengandung karbohidrat (umumnya d-glukosa) pada inti strukturnya.
Sedangkan gugus fenolik, termasuk asam galat dalam galotanin dan asam ellagat
dalam ellagitanin, mengesterifikasi gugus hidroksil dari karbohidrat dalam tanin
sebagian atau seluruhnya. Tanin terhidrolisis dapat diubah menjadi gula dan asam
fenolat pada kondisi asam atau basa lemah. Jenis kedua, tanin terkondensasi, atau
proanthocyanidins, adalah polimer yang terdiri dari 2 sampai 50 atau lebih unit
flavonoid yang dihubungkan oleh ikatan karbon-karbon yang tidak dapat
dipisahkan dengan proses hidrolisis. Tanin kondensasi, juga dikenal sebagai tanin
katekin, terdiri dari senyawa-senyawa seperti epikatekin dan katekin. Dari segi
karakteristik, tanin terhidrolisis dan beberapa tanin terkondensasi larut dalam air,
tetapi sebagian besar tanin terkondensasi tidak larut dalam air (Okuda and Ito,
2011).
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Gambar 2. Struktur Tanin: A. Tanin terhidrolisis dan B. Tanin terkondensasi
Sumber: Raja et al., (2014).

Tanin memiliki beberapa karakteristik dan sifat penting, antara lain tanin
memberikan rasa pahit dan astringen pada makanan dan minuman. Hal ini
menyebabkan beberapa minuman seperti teh, anggur merah, dan kopi memiliki
rasa yang pahit karena kandungan tanin di dalamnya (Ali and Bukar, 2019). Tanin
memiliki kemampuan untuk berikatan dengan protein dan membentuk kompleks
yang stabil. Ini dapat mempengaruhi stabilitas protein, menghambat aktivitas
enzim, dan mengendapkan protein. Tanin juga dapat berikatan dengan
polisakarida seperti selulosa, membentuk kompleks yang kuat. Hal ini dapat
meningkatkan stabilitas dan kekuatan material yang mengandung selulosa, seperti
kayu (Norton et al., 2020). Beberapa tanin memiliki sifat antioksidan yang kuat.
Mereka dapat melindungi sel-sel dari kerusakan oksidatif yang disebabkan oleh
radikal bebas, dan dapat memiliki manfaat kesehatan yang potensial (Kaboré,
2011). Dalam industri, tanin sering digunakan dalam proses penyamakan kulit,
pewarnaan tekstil, produksi tinta, dan pembuatan kertas. Selain itu, tanin juga
dapat digunakan dalam industri makanan dan minuman untuk memberikan rasa,

meningkatkan stabilitas, dan memperpanjang umur simpan (Mutiar et al., 2019).

Tanin dapat ditemukan secara luas di alam dan terdapat dalam berbagai sumber.
Beberapa sumber utama tanin, yaitu kulit kayu dari berbagai pohon mengandung
konsentrasi tinggi tanin. Pohon yang sering digunakan untuk ekstraksi tanin dari
kulit kayunya antara lain oak, akasia, dan mimosopsis (Lorenz and Preston, 2002).

Beberapa spesies tanaman, terutama yang termasuk dalam keluarga Rosaceae
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(misalnya tanaman teh), mengandung tanin dalam daunnya (Astiti et al., 2019).
Beberapa buah-buahan mengandung konsentrasi tinggi tanin, terutama pada
bagian kulit dan biji. Buah seperti anggur, jeruk, apel, stroberi, ceri, dan delima
dikenal mengandung tanin. Akar beberapa spesies tanaman seperti cassava
(singkong), alang-alang, dan kembang sepatu juga mengandung tanin. Biji-bijian
seperti biji kopi, biji kakao, dan biji teh (daun teh) mengandung tanin dalam
jumlah tertentu (Cheng et al., 2023). Selain sumber-sumber tersebut, tanin juga
dapat diekstraksi dari berbagai limbah pertanian, misalnya kulit jeruk atau kulit
anggur yang dihasilkan oleh industri pemrosesan buah (Sung, 2012). Dalam
industri,s tanin juga dapat diproduksi secara sintetis dengan menggunakan
senyawa kimia tertentu, tetapi penggunaan tanin alami lebih umum karena asal-
usulnya yang berkelanjutan dan sifatnya yang lebih ramah lingkungan (Cheng et
al., 2023).

Tanin dari akasia memiliki potensi yang menarik dalam pengembangan film
biodegradable. Dalam konteks ini, tanin dapat berfungsi sebagai bahan dasar atau
bahan tambahan dalam formulasi film yang ramah lingkungan. Tanin memiliki
kemampuan untuk membentuk ikatan silang dengan berbagai molekul, termasuk
polimer. Ini membuatnya berguna sebagai agen pengikat dalam pembentukan film
biodegradable. Tanin juga dapat berfungsi sebagai pengisi yang meningkatkan
ketebalan dan kekuatan film. Tanin dapat memberikan kekuatan, elastisitas, dan
ketahanan terhadap kerusakan mekanik pada film biodegradable (Spiridon et al.,
2020). Selain itu, tanin juga dapat meningkatkan sifat penghalang film terhadap
uap air dan oksigen, yang penting untuk menjaga kualitas dan daya simpan
produk yang dikemas (Debeaufort et al., 2022). Film biodegradable yang
mengandung tanin dapat mengalami degradasi yang lebih cepat dan lebih mudah
dibandingkan dengan plastik konvensional. Hal ini membantu mengurangi
akumulasi sampah plastik dan membantu meminimalkan dampak negatif pada
lingkungan (Nygaard et al., 2021). Tanin dari akasia juga dapat memberikan sifat
fungsional tambahan pada film biodegradable, seperti sifat antimikroba atau
antioksidan sehingga dapat memperluas aplikasi film dalam berbagai industri,
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termasuk makanan, farmasi, dan kosmetik (Spiridon et al., 2020; Stumpf et al.,
2020).

2.3 Glutaraldehid

Glutaraldehid merupakan suatu senyawa organik dengan rumus molekul CsHzOx,
berbentuk cair tidak berwarna dengan aroma yang khas. Glutaraldehid memiliki
struktur linier dengan atom karbon pusat yang berikatan rangkap dengan atom
oksigen dan berikatan tunggal dengan dua atom karbon lainnya. Dua atom karbon
yang tersisa masing-masing berikatan tunggal dengan atom oksigen dan atom
hidrogen. Sehingga glutaraldehid memiliki dua gugus fungsi aldehida (-CHO)
pada setiap ujung molekul, yang memiliki fungsi sebagai agen pengikat silang (Y.
Liu et al., 2019). Secara kimia, glutaraldehid adalah senyawa yang sangat reaktif
dan dapat berinteraksi dengan berbagai gugus fungsional pada mikroorganisme,
seperti gugus amino pada protein mikroba. Glutaraldehid memiliki kemampuan
untuk mengoksidasi mikroorganisme dengan merusak struktur protein dan DNA
mereka, sehingga menghasilkan efek desinfektan dan sterilisasi (Vikram et al.,
2015). Dalam kondisi tertentu, glutaraldehid dapat mengalami polimerisasi
menjadi senyawa yang lebih kompleks. Secara fisik, glutaraldehid memiliki titik
leleh: -6 °C (21 °F), titik didih: 101 °C (214 °F), dan kelarutan glutaraldehid larut

dalam air dan pelarut organik seperti etanol dan aseton (Chen et al., 2020).

Glutaraldehid memiliki beberapa aplikasi sebagai crosslinker atau agen pengikat
silang dalam berbagai industri. Glutaraldehid digunakan sebagai crosslinker
dalam pembuatan jaringan buatan dan bahan implantasi medis. Kelebihan utama
glutaraldehid dalam aplikasi ini adalah kemampuannya untuk membentuk ikatan
silang yang kuat, sehingga meningkatkan sifat mekanis dan biokompatibilitas
produk (Bernal et al., 2013). Glutaraldehid juga digunakan sebagai crosslinker
dalam formulasi perekat untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan mereka.
Ketika digunakan sebagai agen pengikat silang dalam perekat, glutaraldehid
membantu membentuk ikatan silang antara molekul perekat, yang meningkatkan

stabilitas dan daya tahan produk akhir. Kelebihan glutaraldehid dalam aplikasi ini
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adalah kemampuannya untuk membentuk ikatan yang kuat dan tahan terhadap
panas dan pelarut (Dhandapani et al., 2022). Kemudian, glutaraldehid juga
digunakan sebagai crosslinker dalam industri kulit dan karet. Dalam industri kulit,
glutaraldehid digunakan untuk mengikat kolagen dalam proses penyamakan kulit
untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan kulit. Dalam industri karet,
glutaraldehid dapat digunakan sebagai agen pengikat silang untuk meningkatkan
kekuatan dan elastisitas produk karet (Wulandhari et al., 2022).

Kelebihan glutaraldehid sebagai crosslinker antara lain glutaraldehid memiliki
kemampuan untuk membentuk ikatan silang yang stabil dan kuat antara molekul,
meningkatkan sifat mekanis dan kestabilan produk akhir. Glutaraldehid juga telah
digunakan secara luas dalam aplikasi medis dan perawatan kesehatan, dan telah
terbukti memiliki tingkat biokompatibilitas yang baik dengan jaringan manusia
(Matei et al., 2020). Glutaraldehid pula memiliki stabilitas yang baik terhadap
suhu tinggi dan pelarut organik, menjadikannya agen crosslinking yang cocok
untuk berbagai aplikasi. Pada penelitian Liu et al., (2019), komposit film
kitosan/silika yang dimodifikasi dengan genipin dan glutaraldehid sebagai agen
pengikat silang menunjukkan sifat mekanik dan kristalinitas yang lebih baik. Oleh
karena itu, glutaraldehid dapat digunakan sebagai agen pengikat silang dalam

aplikasi kemasan pangan.

2.4 Asam Sitrat

Asam sitrat adalah senyawa organik yang umumnya ditemukan dalam buah-
buahan seperti jeruk, lemon, dan anggur. Secara kimia, asam sitrat dikenal sebagai
asam hidroksi-1,2,3-propanatrikarboksilat dengan rumus molekul CsHsO7. Asam
sitrat memiliki bentuk padat kristalin yang mudah larut dalam air (Asoka et al.,
2021). Secara fisik, asam sitrat biasanya berupa kristal padat, berwarna putih
hingga transparan. Asam sitrat sangat larut dalam air dan mudah membentuk
larutan. Sedangkan secara kimia, seperti namanya, asam sitrat adalah asam
organik yang memiliki gugus karboksilat. Oleh karena itu, asam sitrat dapat

memberikan keasaman pada larutan. Asam sitrat dapat berperan sebagai
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penyeimbang pH alami karena memiliki sifat asam lemah yang dapat
menstabilkan pH dalam berbagai sistem (Tanpong et al., 2019). Aplikasi asam
sitrat banyak digunakan dalam industri makanan dan minuman sebagai penambah
rasa, pengatur pH, dan pengawet alami. Asam sitrat juga memiliki beberapa
kegunaan lainnya di bidang-bidang seperti kimia analitik, industri tekstil,
pemrosesan logam, dan produksi bahan kimia lainnya (Lende et al., 2021).

Asam sitrat adalah senyawa organik yang dapat digunakan sebagai crosslinker
dalam berbagai aplikasi. Asam sitrat memiliki kemampuan untuk membentuk
ikatan silang dalam berbagai sistem polimer (Utomo et al., 2020). Ketika
diaktivasi, asam sitrat dapat berinteraksi dengan gugus fungsional pada molekul
polimer, membentuk ikatan silang yang meningkatkan kekuatan, kekakuan, dan
stabilitas sistem polimer. Sebagai crosslinker, asam sitrat dapat digunakan untuk
meningkatkan stabilitas, ketahanan panas, dan kualitas produk dalam berbagai
aplikasi . Selain itu, salah satu kelebihan penting dari asam sitrat adalah
kemampuannya untuk terdegradasi secara alami. Ini berarti bahwa setelah
digunakan, asam sitrat dapat terurai menjadi senyawa yang lebih sederhana
melalui proses alami di alam. Hal ini mengurangi dampak lingkungan dan
membuatnya menjadi alternatif yang lebih ramah lingkungan dibandingkan
dengan crosslinker sintetis lainnya (Li et al., 2013). Meskipun asam sitrat
memiliki banyak kelebihan sebagai crosslinker, penting untuk
mempertimbangkan faktor-faktor seperti kompatibilitas dengan sistem polimer
yang digunakan, kondisi reaksi, dan kebutuhan aplikasi khusus sebelum memilih

asam sitrat sebagai crosslinker yang optimal.

Asam sitrat berperan sebagai pengikat silang kemasan film PVA dengan
membentuk ikatan ester antara gugus hidroksil pada PVA dan gugus karboksil
pada asam sitrat. Ikatan silang ini meningkatkan stabilitas termal, sifat mekanik,
sudut kontak, dan stabilitas air film PVA (Yu et al., 2021). Penambahan asam
sitrat juga dapat bertindak sebagai agen pengikat silang untuk meningkatkan
kompatibilitas PVA/film pati dan menghambat bakteri Gram-positif dan Gram-

negatif (Ounkaew et al., 2018). Efek sinergis asam sitrat dan radiasi gamma dapat
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meningkatkan sifat film PVA/PAAmM/PA (polivinil alkohol/poliakrilamida/asam
fitat), seperti kekuatan, tegangan tarik, dan pemanjangan, serta aktivitas
antimikrobanya terhadap bakteri gram positif dan gram negatif. Kelarutan dan
serapan air sangat menurun dengan penambahan asam sitrat dan didukung oleh
paparan iradiasi gamma (Mohamed et al., 2023). Selain itu, pengaruh asam sitrat
pada campuran film PV A/pati juga diselidiki, dan film bioblend PVA/St/CA/Glyc
(PVA/pati/asam sitrat/gliserol) dengan komposisi (2:1:1/10 vol %) dipilih karena
memiliki sifat tahan air, sifat mekanik yang lebih tinggi, dan stabilitas termal yang
baik (Ghaffar and Ali, 2022).

2.5 Metode Crosslinking

Penggunaan metode kombinasi senyawa dalam pembuatan biodegradable film
dapat meningkatkan sifat dan kinerja film tersebut. Salah satu metode kombinasi
senyawa yang dapat digunakan adalah metode crosslinking. Metode crosslinking
adalah proses dimana senyawa-senyawa dalam film direkatkan satu sama lain
untuk membentuk ikatan silang. Metode crosslinking dapat meningkatkan
kekuatan, ketahanan panas, dan stabilitas film (Chen et al., 2021). Salah satu
metode crosslinking yang umum digunakan adalah penggunaan pemanasan atau
perlakuan kimiawi dengan bahan perekat seperti glutaraldehida.

Metode crosslinking kimiawi sering digunakan dalam pembuatan biodegradable
film. Bahan perekat seperti glutaraldehida atau formaldehida dapat digunakan
untuk crosslinking kimiawi dalam film biodegradable. Bahan perekat ini dapat
ditambahkan ke dalam matriks polimer sebelum proses pembentukan film. Setelah
pengeringan atau pemanasan, bahan perekat ini akan bereaksi dengan gugus
fungsional dalam polimer, membentuk ikatan silang yang kuat antara rantai
polimer (Gao et al., 2014). Penting untuk memperhatikan kondisi proses
crosslinking seperti suhu, waktu, dan konsentrasi bahan perekat yang digunakan.
Pengoptimalan parameter-parameter ini dapat mempengaruhi tingkat crosslinking,

sifat mekanik, dan stabilitas film yang dihasilkan.



20

Dalam proses crosslinking, beberapa variabel perlu diperhatikan untuk
menghasilkan film dengan karakteristik yang diinginkan. Konsentrasi yang tepat
perlu diuji dan dioptimalkan untuk mencapai hasil yang diinginkan. Hal ini
dibuktikan oleh penelitian Chen et al., (2021), film dengan berbagai konsentrasi
rasio mempengaruhi sifat mekanik dan termal yang dihasilkan. Film dengan
penambahan CA 6% sebagai crosslinker menunjukkan derajat ikatan silang paling
tinggi sebesar 56% serta meningkatkan sifat mekanik dan stabilitas termal film.
Waktu reaksi crosslinking juga perlu diperhatikan. Waktu yang terlalu singkat
dapat menghasilkan ikatan yang lemah, sedangkan waktu yang terlalu lama dapat
menyebabkan degradasi polimer yang berlebihan. Suhu juga merupakan faktor
penting dalam crosslinking kimiawi. Suhu yang lebih tinggi dapat meningkatkan
laju reaksi crosslinking, tetapi terlalu tinggi dapat menyebabkan degradasi
polimer. Suhu crosslinking harus diatur dengan cermat untuk mencapai hasil yang
diinginkan. Nilai pH larutan crosslinking dapat mempengaruhi reaktivitas bahan
perekat dan polimer. Pengaturan pH yang tepat dapat mempengaruhi tingkat
crosslinking dan stabilitas film yang dihasilkan (Gao et al., 2014; Gao et al.,
2013).

2.6 Aktivitas Antioksidan

Senyawa antioksidan merupakan suatu senyawa yang mampu menghambat
terjadinya proses oksidasi dengan menangkal radikal bebas yang ada di
lingkungan. Radikal bebas merupakan molekul atau fragmen molekul yang
mengandung satu atau lebih elektron tidak berpasangan dalam orbital molekulnya.
Elektron bebas tersebut dapat menyebabkan molekul menjadi sangat reaktif dan
jika tidak ditangkal maka akan menyerang dan merusak komponen seluler dari

produk pangan yang dikemas seperti protein, DNA, dan lipida (Alves et al., 2023)

Ada banyak jenis antioksidan alami yang digunakan dalam aplikasi kemasan
pangan aktif. Beberapa jenis antioksidan tersebut antara lain herbal (rosemary,
oregano, thyme, dan sage), rempah-rempah (kunyit, kayumanis, cengkeh, dan

jahe), buah-buahan (blueberry, stroberi, raspberry, jeruk, anggur) (Lourenco et al.,
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2019), minyak atsiri (Dominguez et al., 2018), dan minyak buah merah (Sirait et

al., 2021). Sumber antioksidan alami ini dapat dimasukkan ke dalam sistem

pengemasan aktif untuk melindungi produk makanan dari oksidasi dan

memperpanjang umur simpannya.

Berikut ini adalah beberapa cara antioksidan dalam kemasan aktif mencegah

pembusukan makanan dan memperpanjang umur simpan:

1.

Penangkal Radikal Bebas: Antioksidan dapat menangkal radikal bebas, yang
merupakan molekul yang sangat reaktif atau fragmen molekul dengan elektron
yang tidak berpasangan. Antioksidan menyumbangkan elektron ke radikal
bebas, menetralisirnya dan mencegahnya menyebabkan kerusakan oksidatif

pada produk makanan.

. Pemutus Rantai: Antioksidan dapat mengganggu reaksi berantai oksidasi

dengan memutus rantai perambatan radikal bebas. Antioksidan bereaksi
dengan radikal bebas dan mengubahnya menjadi senyawa yang stabil,
menghentikan reaksi berantai dan mencegah oksidasi lebih lanjut

Regenerasi: Beberapa antioksidan memiliki kemampuan untuk meregenerasi
dirinya sendiri setelah menyumbangkan elektron ke radikal bebas. Mereka
dapat mengalami reaksi redoks dan kembali ke bentuk antioksidan aktifnya,
memungkinkan mereka untuk terus melindungi produk makanan dari oksidasi
Chelation: Antioksidan tertentu memiliki sifat chelating, artinya dapat
mengikat ion logam yang bertindak sebagai katalis dalam reaksi oksidasi.
Dengan mengkelat ion logam ini, antioksidan dapat menghambat
kemampuannya untuk meningkatkan oksidasi dan melindungi produk makanan
dari kerusakan oksidatif

Aktivitas Antimikroba: Banyak antioksidan alami, seperti minyak atsiri,
memiliki sifat antimikroba yang dapat membantu menghambat pertumbuhan
mikroorganisme yang berkontribusi terhadap pembusukan makanan. Dengan
memasukkan antioksidan alami ke dalam bahan kemasan, pertumbuhan
mikroorganisme penyebab pembusukan dapat dikendalikan, yang mengarah
pada peningkatan pengawetan makanan (Carpena et al., 2021; Sani et al.,
2021).



22

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Oliveira et al., (2023), tanin dari
black wattle (Acacia mearnsii De Wild) digunakan sebagai antioksidan tambahan
pada film polistirena (PS). Film dengan konsnetrasi tanin tertinggi (5%)
menunjukkan antioksidan tertinggi diantara semua sampel film. Untuk
mengetahui aktivitas antioksidan dari senyawa-senyawa tersebut, maka perlu
dilakukan analisis dengan metode DPPH. Prinsip dari metode ini yaitu
pendonoran hidrogen radikal oleh sampel terhadap radikal DPPH. Metode DPPH
dapat digunakan untuk senyawa yang memiliki gugus hidroksil (OH) karena dapat

melepaskan hidrogen radikalnya.

2.7 Karakteristik Mekanik Kemasan Bioplastik

Karakteristik mekanik suatu plastik kemasan terdiri dari:

1. Kuat Tarik (tensile strength)
Kuat tarik merupakan tarikan maksimum yang dicapai oleh suatu film sebelum
putus. Kuat tarik kemasan banyak ditonjolkan karena dianggap sebagai
kekuatan bahan. Kuat tarik mengacu pada jumlah maksimum tegangan tarik
yang dapat ditahan oleh suatu material sebelum pecah atau berubah bentuk.
Kuat tarik film kemasan menentukan kemampuannya untuk menahan sobekan
atau peregangan selama penanganan, pengangkutan, dan penyimpanan (Lavri¢
etal., 2021).

Kuat tarik dalam kemasan film diukur dengan menggunakan Universal Testing
Machine (UTM). Tes ini melibatkan penerapan gaya terkontrol ke film dalam
satu arah sampai pecah atau berubah bentuk. Selama pengujian, gaya dan
pemanjangan film diukur, dan kekuatan tarik dihitung sebagai gaya maksimum
per satuan luas yang dapat ditahan film sebelum putus (Wu et al., 2021).
Pengukuran kuat tarik dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti jenis
bahan yang digunakan, adanya bahan tambahan atau plasticizer, dan proses
pembuatannya. Oleh karena itu, penting untuk secara hati-hati mengontrol

faktor-faktor ini untuk memastikan pengukuran kekuatan tarik yang akurat dan
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konsisten (Li et al., 2014). Menurut SNI 7818:2014 plastik memiliki nilai kuat
tarik yaitu minimal 13,7 MPa.

. Elastisitas (Modulus Young)

Modulus Young dari sebuah film mengacu pada kekakuan atau elastisitasnya,
khususnya ukuran berapa banyak material yang berubah bentuk di bawah
tekanan. Elastisitas adalah sifat penting dalam pengemasan film karena
menentukan kemampuan film untuk menahan kekuatan eksternal tanpa

merusak atau mengubah bentuk (Jia and Long, 2020).

Modulus Young film memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kinerja
kemasan film. Modulus Young menentukan kekakuan dan elastisitas film, yang
dapat mempengaruhi kemampuan kemasan untuk melindungi isi dari
kerusakan selama pengangkutan dan penyimpanan. Film yang terlalu kaku
mungkin tidak dapat menyesuaikan dengan bentuk isinya, sedangkan film yang
terlalu elastis mungkin tidak dapat memberikan dukungan yang cukup (Al-
Salem et al., 2019). Modulus Young adalah ukuran kemampuan film untuk
menahan deformasi di bawah tekanan. Film dengan modulus Young yang
tinggi lebih tahan terhadap deformasi dan dapat menahan gaya eksternal tanpa
pecah atau berubah bentuk. Hal ini penting untuk memastikan bahwa kemasan
mempertahankan keutuhannya selama penanganan dan pengiriman (H.
Williams, 2022). Modulus Young juga terkait erat dengan kekuatan tarik film.
Sebuah film dengan modulus Young yang tinggi cenderung memiliki kekuatan
tarik yang tinggi, yang penting untuk mencegah film robek selama
penggunaan. Selain itu, Modulus Young juga terkait dengan kapasitas
perpanjangan film. Sebuah film dengan modulus Young yang rendah
cenderung memiliki kapasitas pemanjangan yang lebih tinggi, yang dapat
bermanfaat untuk bahan kemasan yang perlu diregangkan atau dililitkan pada
isinya. Modulus Young juga dapat mempengaruhi permeabilitas uap air film.
Sebuah film dengan modulus Young yang tinggi cenderung memiliki
permeabilitas uap air yang lebih rendah, yang penting untuk bahan kemasan

yang perlu melindungi isinya dari kelembaban (Yang et al., 2022).
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Berdasarkan SNI 7818:2014 nilai elastisitas plastik adalah minimal 40-1120
MPa.

. Perpanjangan saat putus (elongation at break %)

Elongasi merupakan perubahan panjang maksimal saat kemasan film meregang
hingga terputus. Elongasi adalah ukuran fleksibilitas dan keuletan film. Ketika
sebuah film dikenai tegangan, perpanjangan saat putus mengukur regangan
maksimum yang dapat dialami film sebelum pecah atau robek (Todhanakasem
etal., 2022).

Dalam konteks pengemasan film, pemanjangan saat putus merupakan sifat
penting karena menentukan kemampuan film menahan tekanan dan deformasi
selama penanganan, transportasi, dan penyimpanan. Film dengan nilai elongasi
yang lebih tinggi umumnya lebih tahan sobek dan lebih kecil kemungkinannya
untuk gagal akibat tekanan mekanis. Nilai elongasi dinyatakan sebagai
persentase dan dihitung dengan membagi perubahan panjang pada titik patahan
dengan panjang asli film dan dikalikan dengan 100. Persentase yang lebih
tinggi menunjukkan kemampuan yang lebih besar untuk meregang sebelum
putus (Dai et al., 2022; Wang et al., 2022).

Perpanjangan putus kemasan film dapat dipengaruhi oleh berbagai faktor,
antara lain komposisi film, adanya aditif atau bahan pengisi, dan teknik
pengolahan yang digunakan. Berdasarkan penelitian Zhang et al., (2022),
pengembangan kemasan makanan antimikroba berbasis campuran isolate
protein belalang/protein kedelai menggunakan xilosa digunakan sebagai
pengikat silang untuk membentuk jaringan ikatan silang. Studi ini menemukan
bahwa penambahan 10% xilosa menunjukkan hasil kemasan dengan sifat
mekanik yang baik yaitu perpanjangan saat putus meningkat menjadi 38%. Hal
ini menunjukkan bahwa crosslinking yang dibentuk oleh xilosa berpengaruh
positif terhadap sifat mekanik film. Berdasarkan kriteria nilai pepanjangan saat
putus menurut SNI 7818:2014 plastik yaitu 21-220%.
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2.8 Permeabilitas Uap Air (WVP)

Permeabilitas uap air kemasan adalah kemampuan uap air untuk menembus suatu
kemasan pada kondisi suhu dan RH tertentu. Permeabilitas uap air dari suatu film
kemasan didefinisikan sebagai laju kecepatan atau transmisi uap air melalui suatu
unit luasan bahan yang permukaannya rata dengan ketebalan tertentu, sebagai
akibat dari suatu perbedaan unit tekanan uap antara dua permukaan pada kondisi
suhu dan kelembaban tertentu. Permeabilitas uap air merupakan faktor penting
dalam bioplastik karena erat kaitannya dengan masa simpan produk. (Mirdayanti
et al., 2018). Ketahanan suatu film terhadap uap air sangat menentukan daya
simpan produk pangan yang dikemasnya. Semakin besar pertambahan beratnya
maka akan semakin besar daya permeabilitasnya maka semakin mudah untuk
melewatkan gas termasuk uap air, produk pun akan semakin mengalami
penurunan kualitas. WVP yang lebih rendah menunjukkan bahwa bahan
pengemas lebih efektif dalam mencegah kelembapan masuk atau keluar dari
kemasan, yang dapat membantu memperpanjang masa simpan produk makanan
(Ediyilyam et al., 2021). Permeabilitas uap air sangat dipengaruhi oleh komposisi
bahan, RH, temperature, ketebalan, jenis dan konsentrasi bahan tambahan
(crosslinker, plasticizer) serta sifat pembentuk film (Mappamadeng and Amalia,
2022).

2.9 Thermogravimetry Analysis (TGA)

Analisis Termogravimetri (TGA) adalah teknik yang digunakan untuk mengukur
perubahan massa sampel saat dipanaskan atau didinginkan dalam kondisi yang
terkendali. Metode ini banyak digunakan dalam ilmu material, kimia, dan bidang
lain untuk mempelajari stabilitas termal dan dekomposisi bahan. TGA dapat
digunakan untuk menentukan stabilitas termal bahan dengan mengukur suhu di
mana sampel mulai kehilangan berat karena dekomposisi atau efek termal lainnya.
Kurva TGA yang dihasilkan menunjukkan penurunan massa sampel sebagai
fungsi suhu, dan suhu di mana kehilangan massa dimulai dikenal sebagai suhu

awal (Petrunina et al., 2021).
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Pada penelitian Liao et al., (2022), film PVA dengan tambahan ekstrak tanin
bayberry cina menunjukkan tiga langkah degradasi termal pada analisis TGA.
Tahap pertama (40 hingga 200°C) terkait dengan pelepasan air dan kandungan
volatil, pemutusan ikatan hidrogen intermolekul utama PVA dan dekomposisi
antara unit BT. Tahap kedua (200 hingga 350°C) berhubungan dengan pemutusan
rantai utama. Langkah ketiga (350 hingga 600°C) mengilustrasikan pembelahan
tulang punggung CC dari PVA dan produksi molekul karbon dan hidrokarbon.
Massa redisu dan suhu dekomposisi awal film PVA/BT pada tahap kedua lebih
tinggi dibandingkan dengan PVA menunjukkan bahwa BT menunda dekomposisi

rantai polimer utama dalam PVA.

Semakin tinggi suhu dekomposisi yang diamati dalam analisis TGA untuk film
PVA, semakin tinggi stabilitas termal material tersebut. Analisis TGA
memberikan informasi tentang stabilitas termal dan dekomposisi material, dan
hasilnya dapat bervariasi tergantung komposisi film dan kondisi analisis. Kurva
TGA menunjukkan penurunan massa sampel sebagai fungsi suhu, dan suhu di
mana kehilangan massa dimulai dikenal sebagai suhu permulaan. Semakin tinggi
suhu permulaan, semakin stabil bahan tersebut secara termal. Oleh karena itu,
suhu dekomposisi yang lebih tinggi yang diamati dalam analisis TGA untuk film
PV A menunjukkan bahwa material tersebut lebih stabil secara termal dan dapat

menahan suhu yang lebih tinggi tanpa dekomposisi yang signifikan (Betti, 2016).

2.10 FTIR (Fourier Transform Infrared)

Spektroskopi FTIR atau Fourier Transform Infrared dapat menganalisis gugus
ujung suatu senyawa dengan kemampuan analisis yang lebih baik daripada sistem
IR konvensional, termasuk dalam hal sensitivitas, kecepatan dan peningkatan

pengolahan data (Anggarini, 2013).

FTIR bekerja dengan mengukur penyerapan radiasi infra merah oleh suatu

sampel, yang memberikan informasi tentang gugus fungsi yang ada dalam materi
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yang dipelajari. Serapan tiap tipe ikatan (N-H, C-H, O-H, C-X, C=0, C-0O, C=C,
C-C, C=N, dan sebagainya) hanya dapat diperoleh dalam bagian-bagian kecil
tertentu dari daerah vibrasi inframerah. Kisaran serapan yang kecil dapat

digunakan untuk menentukan setiap tipe ikatan (Tatulian, 2019).

Prinsip FTIR didasarkan pada interaksi radiasi infra merah dengan sampel.
Spektroskopi FTIR menggunakan radiasi infra merah, yang terletak pada
spektrum elektromagnetik antara cahaya tampak dan gelombang mikro. Radiasi
inframerah memiliki panjang gelombang yang lebih panjang dan frekuensi yang
lebih rendah daripada cahaya tampak. Ketika radiasi infra merah melewati
sampel, ia berinteraksi dengan ikatan kimia yang ada dalam material. Ikatan kimia
tertentu memiliki frekuensi getaran karakteristik yang sesuai dengan tingkat
energi tertentu. Ketika energi radiasi infra merah cocok dengan energi yang
dibutuhkan agar ikatan bergetar, penyerapan radiasi terjadi. Penyerapan radiasi
infra merah menyebabkan molekul dalam sampel bergetar. Berbagai jenis ikatan
kimia, seperti C-H, O-H, dan C=0, memiliki frekuensi getaran yang khas. Dengan
mengukur penyerapan radiasi infra merah pada frekuensi yang berbeda,
spektroskopi FTIR dapat memberikan informasi tentang jenis ikatan kimia yang
ada dalam sampel. Dalam spektroskopi inframerah tradisional, sampel dipaparkan
ke berbagai frekuensi radiasi infra merah yang berbeda, dan spektrum serapan
yang dihasilkan diperoleh. Namun, spektroskopi FTIR menggunakan teknik yang
disebut transformasi Fourier untuk mendapatkan spektrum resolusi tinggi.
Transformasi Fourier mengubah sinyal domain waktu (interferogram) menjadi
spektrum domain frekuensi. Spektrum FTIR yang dihasilkan merupakan plot
intensitas radiasi infra merah yang diserap sebagai fungsi frekuensi. Spektrum ini
dapat dianalisis untuk mengidentifikasi gugus fungsi dan ikatan kimia yang ada
dalam sampel. Membandingkan spektrum sampel yang tidak diketahui dengan
basis data spektrum yang diketahui memungkinkan identifikasi dan karakterisasi
sampel (Jozanikohan and Abarghooei, 2022; Mirwald et al., 2022; Riyanta et al.,
2021).



I11. BAHAN DAN METODE

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pengujian, Balai Standardisasi dan
Pelayanan Jasa Industri Bandar Lampung, dan Pusat Riset Biomassa dan
Bioproduk, Badan Riset Inovasi Nasional (BRIN) pada bulan Juli-Desember
2023.

3.2 Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan adalah PVVA (tipe 2488, tingkat polimerisasi 2400,
dan tingkat alkoholisasi minimal 86%) dibeli dari produk Jiangxi Jiang Wei Hi-
Tech Co. Ltd (China). PVA dikeringkan dalam oven vakum pada suhu 50°C
selama 24 jam sebelum digunakan. Esktrak tannin dari kulit batang A. mangium
yang diperoleh dari PT. RAPP, Riau, Indonesia yang diperoleh pada penelitian
sebelumnya (Ismayati et al., 2024). Bahan-bahan kimia yang digunakan adalah
glutaraldehid, asam sitrat, kalsium klorida anhidrat, DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl), dan methanol.

Alat-alat yang digunakan dalam pembuatan kemasan bioplastik adalah hotplate
strirrer, ultrasonicator, oven, cetakan silicon, dan neraca analitik. Alat-alat lain
yang diguanakan adalah alat-alat gelas, UV-1800 double-beam
spectrophotometer, TGA 4000, Universal Testing Machine (UTM), dan
Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR).
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3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan perlakuan
formulasi crosslinker glutaraldehid dan asam sitrat pada pembuatan bioplastik
berbasis PVA/Tanin (Tabel 1). Data yang diperoleh dianalisis menggunakan sidik
ragam untuk mendapatkan penduga ragam galat dan mengetahui pengaruh
perlakuan. Kemudian dilanjutkan uji beda nyata jujur (BNJ) dengan tingkat
signifikansi 5%. Karakterisasi bioplastik berbasis PVA/tanin dilakukan secara

deskriptif terhadap parameter anti-UV, stabilitas termal, dan FTIR.

Tabel 1. Komposisi Pembuatan Kemasan Bioplastik

Kode sampel PVA Tanin Gluteraldehid Asam Sitrat Jumlah Total
(gram) (gram) (gram) (gram) (gram)

PVA 10,5 0 0 0 10,5
PVAT 10 0,5 0 0 10,5
PVATG2.5 9,75 0,5 0,25 0 10,5
PVATG5 9,5 0,5 0,5 0 10,5
PVATG7.5 9,25 0,5 0,75 0 10,5
PVATG10 9 0,5 1 0 10,5
PVATCA2.5 9,75 0,5 0 0,25 10,5
PVATCAS 9,5 0,5 0 0,5 10,5
PVATCA7.5 9,25 0,5 0 0,75 10,5
PVATCA10 9 0,5 0 1 10,5

Keterangan:

PVA = bioplastik dengan PV A saja (sebagai kontrol PVA)

PVAT = bioplastik dengan PVA dan tanin 5% (sebagai kontrol setelah

ditambah tanin)
PVATG2,5 = bioplastik dengan PVA:glutaraldehid (97,5:2,5) dan tanin 5%
PVATGS = bioplastik dengan PVA:glutaraldehid (95:5) dan tanin 5%
PVATG7,5 = bioplastik dengan PVA:glutaraldehid (92,5:7,5) dan tanin 5%
PVATG10 = bioplastik dengan PVA:glutaraldehid (90:10) dan tanin 5%
PVATCA2,5 = bioplastik dengan PVA:asam sitrat (97,5:2,5) dan tanin 5%
PVATCAS bioplastik dengan PVA:asam sitrat (95:5) dan tanin 5%
PVATCA7,5 = bioplastik dengan PVA:asam sitrat (92,5:7,5) dan tanin 5%
PVATCA10 = bioplastik dengan PVA:asam sitrat (90:10) dan tanin 5%
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3.4 Pelaksanaan Penelitian

3.4.1 Persiapan Bahan Baku

Bahan baku yang digunakan dalam pembuatan bioplastik adalah PVA dan ekstrak
tannin kulit kayu A. mangium. PVA dikeringkan dalam oven vakum pada suhu
50°C selama 24 jam sebelum digunakan. Esktrak tannin dari kulit batang A.
mangium diperoleh dari PT. RAPP, Riau, Indonesia yang telah diekstrak pada
penelitian Ismayati et al., (2024).

3.4.2 Pembuatan Bioplastik PVA/Tanin dengan Crosslinker

Pembuatan bioplastik PVA-tannin dengan crosslinker dilakukan dengan
mencampurkan PVA dan glutaraldehida dengan perbandingan 100:0, 97.5:2.5,
95:5, 92.5:7.5, 90:10. PVA sebanyak 10 gr ditambahkan glutaraldehida sesuai
dengan rasio konsentrasi lalu dilarutkan dalam 100 mL akuades dengan cara
diaduk menggunakan magnetic hotplate stirrer pada suhu 80°C dengan kecepatan
250 rpm selama 1 jam. Kemudian larutan PVA didinginkan selama £30 menit dan
ditambahkan ekstrak tannin kayu A. mangium sebanyak 0,5 gr secara perlahan
tanpa pemanasan hingga larutan homogen. Selanjutnya, larutan homogen yang
dihasilkan dipanaskan dalam waterbath pada suhu 80°C dengan magnetic stirrer.
Setelah 30 menit, larutan dituang sebanyak 50 mL ke dalam cetakan resin silicon
berukuran 13x13 cm dan dikeringkan selama 24 jam pada suhu 40°C. Bioplastik
yang dihasilkan disebut PVA; PVAT; PVATG2,5; PVATG5; PVATGY7,5;
PVATG10 dan PVATCA2,5; PVATCAS5; PAVTCAT7,5; PVATCA10 berdasarkan
konsentrasi GT dan CA. Proses pembuatan bioplastik PVA/Tanin dengan

crosslinker dapat dilihat pada Gambar 3.



31

PVA 10 gram

Glutaraldehid/Asam Sitrat
0,25; 0,5; 0,75; 1 gram
dan akuades 100 mL

A\ 4
Pencampuran (hotplate stirrer)
(T: 80°C; t: 60 menit; 250 rpm)

v

Pendinginan
(t: 30 menit)

Esktrak tanin
A. mangium
0,5 gram

Y

Pengadukan hingga homogen

v

Ultrasonikasi
(t: 30 menit)

!

Pencetakan (cetakan resin silicon)
(50 mL, 13x13 cm)

v
Pengeringan (oven)
(T: 40°C; t: 24 jam)

Bioplastik
PVA-tanin

Gambar 3. Proses pembuatan bioplastik PVA/Tanin dengan crosslinker
Sumber: Ismayati et al., (2024) dan (Liao et al., 2022)
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3.5 Pengamatan

3.5.1 Aktivitas Antioksidan

Aktivitas antioksidan dari bioplastik berbasis PVA/Tanin diukur berdasarkan
aktivitas penangkapan radikal bebas DPPH sesuai dengan metode yang dilaporkan
Liao et al., (2022). Sampel 0,1 gram dilarutkan dalam 10 mL metanol selama 24
jam dan disaring. Filtrat (500 pL) ditambahkan 2 mL larutan DPPH 0,06 mM
(dalam metanol) dan kemudian diinkubasi selama 30 menit pada suhu kamar
dalam tempat gelap. Kemudian, absorbansi larutan diukur pada 517 nm
menggunakan spektrofotometer double-beam UV-1800 (Shimadzu, Jepang).
Setiap pengujian dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali untuk mendapatkan nilai
rata-ratanya. Aktivitas penangkapan radikal DPPH ditentukan berdasarkan
persamaan (1).

Asampel

Radical scavenging activity (%) = [1 — ] X 100 (D

kontrol

dimana, Axontrol adalah absorbansi control (sampel diganti dengan 1 mL akuades)

dan Asampel adalah absorbansi sampel.

3.5.2 Opacity

Anlisis opasitas (keburaman) adalah proses pengukuran seberapa banyak cahaya
yang dapat menembus atau diserap oleh bioplastik. Opasitas bioplastik diukur
menggunakan spektrofotometer UV berdasarkan metode sebelumnya (Liao et al.,

2022; Wen et al., 2020) dengan persamaan (2) sebagai berikut.

Abs
Opacity = % (2)

dimana, ABSeoo adalah nilai absorbansi pada 600 nm, dan x adalah ketebalan
bioplastik (mm).
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3.5.3 Contact Angle

Contact angel (sudut kontak) adalah sudut yang dibentuk antara permukaan suatu
cairan dengan permukaan bioplastik ketika cairan tersebut bersentuhan dengan
bioplastik. Sudut kontak adalah parameter penting yang digunakan untuk
menggambarkan sifat hidrofobil atau hidrofilik dari permukaan bioplastik. Sudut
kontak pada sampel bioplastik diukur menggunakan alat contact angle meter.
Sampel ditempelkan pada pelat alat kemudian diteteskan sebanyak 15 pL akuades
dengan menggunakan syringe. Suatu proyeksi cahaya yang terbentuk dari alat
contact angle meter pada tetesan air diamati dan diukur besar sudut kontaknya
(Ningrum et al., 2021).

3.5.4 Water Vapor Permeability (WVP)

Pengukuran WVP ditentukan secara gravimetri menggunakan metode yang
dilaporkan Nurhabibah and Kusumaningrum (2021). Alumunium foil dipotong
dengan ukuran 13x13 cm, kemudian dibuat lubang di tengahnya dengan diameter
3 c¢cm, dan ditempelkan bioplastik berbahan dasar PVVA/tanin dengan crosslinker
berukuran 5 x 5 cm. Lembaran aluminium dan bioplastik kemudian dikeringkan
menggunakan oven pengering (UF75, Memmert, Germany) pada suhu 60°C
selama 4 jam. Selanjutnya gelas plastik ukuran 200 mL diisi dengan 80 mL
akuades, ditutup dengan alumunium foil, dan direkatkan menggunakan karet.
Cawan kemudian ditimbang dan dimasukkan ke dalam climatic chamber (KK500
Top+ Inix/G, POL-EKO Apatura SP.J., Polandia) dengan kondisi kelembaban dan
suhu diatur 25 £ 2 °C dengan RH 50 + 5%. Bobot cangkir dicatat setiap 1 jam
selama 9 jam. Hilangnya massa air dilihat berdasarkan fungsi waktu. Laju

transmisi uap air ditentukan dengan persamaan (4).

WVP (gmmstm2Pa™l) = wy.A 1 ¢t71AP™? 3)

Dimana, w adalah susut berat wadah (g); y adalah ketebalan film (mm);t adalah t

adalah waktu (s); A adalah luas permukaan film yang terbuka (m”2); dan AP
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adalah perbedaan tekanan uap (3167,2 Pa pada 25°C). Setiap sampel diuji dengan
5 kali pengulangan untuk mendapatkan nilai rata-rata.

3.5.5 Uji Mekanik

Uji mekanik yang dilakukan meliputi uji ketebalan, kekakuan, kuat tarik, dan
persen pemanjangan (elongasi). Kekuatan tarik bioplastik sebelum dan sesudah
penambahan crosslinker diperoleh dengan menggunakan Universal Testing
Machine (AGS-X 10 kN, Shimadzu, Jepang), yang dioperasikan sesuai dengan
ASTM D822. Bioplastik dipotong menjadi persegi Panjang 100 mm dan lebar 20
mm. Uji tarik dilakukan dengan load cell 5 kN dan kecepatan cross-head 40
mm/menit. Percobaan dilakukan pada suhu 25 + 2°C. Setiap sampel dilakukan uji

tiga kali ulangan untuk mendapatkan nilai rata-rata.

3.5.6 Uji Perlindungan UV

Aktivitas UV-blocking bioplastik PVA/Tanin ditentukan oleh nilai transmitansi
(T%) dari bioplastik PVA/Tanin. Bioplastik PVA/Tanin dipotong dengan ukuran
2x4 cm. Selanjutnya, nilai transmitansi diukur menggunakan spektrofotometer
double-beam UV-1800 (Shimadzu, Jepang) dengan rentang gelombang 800-200

cm™,

3.5.7 Stabilitas termal

Analisis termogravimetri (TGA) dilakukan untuk menentukan stabilitas termal
bioplastik PVA/Tanin dengan crosslinker menggunakan TGA 4000, PerkinElmer,
Waltham, MA, USA. Bioplastik (8-10 mg) dipanaskan dari 25°C hingga 500°C
dalam atmosfer nitogen dengan laju alir 20 mL/menit dengan laju pemanasan

konstan 10°C/menit.
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3.5.8 Fourier transform infrared (FTIR)

Analisis komponen kimia bioplastik sebelum dan sesudah ditambahkan
crosslinker diperoleh menggunakan spectrum two FTIR (PerkinElmer
Corporation, Waltham, MA, USA) dengan mode Attenuated total reflection
(ATR). Sampel diletakkan pada reflektor kemudian pemindaian dilakukan pada
Panjang gelombang 4000 sampai dengan 400 cm™. Pengulangan pemindaian
sebanyak 16 kali.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah

1. Formulasi PVA/Tanin dengan penambahan crosslinker glutaraldehid dan asam
sitrat dapat meningkatkan sifat aktivitas antioksidan, opacity, contact angle,
WVP, dan karakteristik mekanik bioplastik berbasis PVA/Tanin. Aktivitas
antioksidan tertinggi dihasilkan pada sampel PVATCAL0 dengan %RSA
sebesar 89,49%. Pada pengujian sifat ketahanan air bioplastik, hasil terbaik
memiliki nilai contact angle sebesar 78,80" pada PVATCA7,5 dan WVP
sebesar 1,26x10 pada PVATG10. Pada pengujian sifat mekanik bioplastik,
peningkatan kuat tarik terbaik hingga 36,14 MPa pada PVATG7,5 dan
perpanjangan putus sebesar 156,10% pada PVATGS.

2. Karakteristik anti-UV terbaik dihasilkan pada bioplastik PVATCA7,5 yaitu
mampu memblokir 99% sinar UV-A serta 100% sinar UV-B dan UV-C.
Spektra FTIR memperlihatkan tidak adanya gugus fungsi baru pada bioplastik
PVA/Tanin setelah ditambahkan crosslinker namun terjadi peningkatan
intensitas pada gugus eter (C-O) dan ester (C=0). Pada pengujian sifat kimia,
hasil stabilitas termal terbaik pada konsentrasi asam sitrat 10% dengan residu
arang sebesar 13,72%.

3. Formulasi bioplastik terbaik adalah bioplastik berbasis PVA/Tanin dengan
penambahan crosslinker asam sitrat dengan konsentrasi sebesar 7,5%.
Formulasi bioplastik ini memberikan peningkatan aktivitas antioksidan, anti-

UV, sifat ketahanan terhadap air, dan sifat mekanik bioplastik.
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5.2 Saran

Pelaksanaan penelitian ini masih memiliki celah untuk penyempurnaan dalam
pengembangan bioplastik berbasis PVA/Tanin dengan crosslinker. Maka dari itu,
beberapa saran yang dapat dikemukakan yaitu perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut mengenai uji biodegradabilitas terhadap bioplastik PVVA/tanin dengan
crosslinker serta diaplikasikan sebagai kemasan pangan untuk mengetahui

pengaruh langsung terhadap sifat sensoris dan mutu makanan yang dikemas.
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